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Abstrakt 
 
Cílem diplomové práce je konstrukční návrh prototypu stroje pro 3D tisk, který využívá 
technologii SLA. Stroj musí být navržen s ohledem na jeho výslednou cenu a snadnou 
vyrobitelnost. Rešerše je zaměřena zejména na tiskárny využívající technologii FDM, jelikož 
se jejich konstrukční uspořádání více podobá zvolené koncepci. Na základě systémové analýzy 
jsou definovány jednotlivé konstrukční uzly. Dále je zde popsána technologie, kterou bude stroj 
využívat a z ní plynoucí další požadavky na stroj. V další části práce je popsáno výsledné 
konstrukční řešení včetně nutných výpočtů a simulací. Součástí práce je také návrh způsobu 
řízení včetně softwaru, zjednodušená analýza rizik a technická dokumentace vybraných částí 
stroje. 
 
Klíčová slova 
 
3D tisk, stereolitografie, core xy, rapid prototyping 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
The thesis is focused on structural design of machine prototype for 3D print. Used technology 
is stereolithography. Machine design must be easy to built and low cost. First part of thesis is 
especially focused on FDM printers, because the design of my printer is more similar to them. 
Based on systems analysis are defined all parts of printer. Next part of thesis describes SLA 
technology from which proceed another requirements for machine. Second part contains final 
structural design of machine including necessary calculations and simulations. Another parts of 
thesis are focused on control system of printer including software, risk analysis and technical 
drawings of selected machine parts. 
 
Key words 
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Úvod 
 
3D Tisk je v poslední době velmi diskutované téma. Myšlenka stroje, který je natolik 
univerzální, že je na něm možné vyrobit cokoliv, je fascinující. V praxi je však uživatel omezen 
mnoha faktory, které mohou znemožnit vyrobitelnost objektu. Nejblíže se k zmiňované 
myšlence přiblížila firma Stratasys. Díky patentované technologii umožňují jejich tiskárny plně 
barevný tisk s možností kombinování materiálů. Jedná se však o velmi nákladný stroj pro 
profesionální použití. Výrazný rozvoj nastal u osobních tiskáren, které jsou naopak velmi 
jednoduché a díky tomu i dostupné. K rozvoji významně přispěl projekt Reprap, díky kterému 
vznikla celá řada volně dostupných konstrukčních plánů na stavbu tiskáren za pomoci součástek 
vytištěných právě na těchto tiskárnách. Zároveň byla vyvinuta elektronika s volně dostupným 
řídícím kódem. Díky tomu se tiskárny začali rozšiřovat mezi běžné uživatele a nastal proces 
replikace. Nejrozšířenější koncepci navrhl český výrobce 3D tiskáren Josef Průša, který se také 
výrazně zasloužil o rozvoj tiskáren. Všechny tiskárny z projektu Reprap využívají technologii 
FDM. Existují však i jiné technologie, kterými je možné vytvářet objekty. Proto jsem si zvolil 
alternativní technologii výroby zvanou stereolitografie. Tato technologie přináší jisté výhody, 
které chci v konstrukci využívat. Zároveň plánuji navázat na projekt Reprap a využívat 
technologii 3D tisku při výrobě stroje. Vznikne tak prototyp stroje s důrazem na výslednou 
cenu. Očekávané náklady jsou několikanásobně nižší v porovnání s cenami tiskáren na trhu 
s touto technologií. Vznikne tedy stroj, který má potenciál učinit danou technologii dostupnější 
a tím naváže na myšlenku projektu Reprap.  
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1. Přehled současného stavu poznání 
 
První část rešerše je zaměřena na vybrané technologie tisku a jejich výhody či nevýhody. Další 
část je zaměřena na konstrukci nejrozšířenějších typů tiskáren se zaměřením na jejich 
kinematické uspořádání. 
 
1.1 Technologie 3D tisku 
 
Jedná se o technologický proces, při kterém je aditivním způsobem vytvářen prostorový objekt. 
Tento objekt vzniká na základě softwarové předlohy ve formě 3D modelu. Z pravidla je model 
rozdělen na jednotlivé vrstvy, které slouží jako dvourozměrná data pro tiskárnu. Skládáním 
jednotlivých vrstev na sebe je potom docíleno požadovaného trojrozměrného tvaru. 
V některých případech je nutná tvorba podpor. Podpory se využívají tehdy, když tvar výrobku 
může vést k situaci, kdy by se materiál nanášel do prázdného prostoru. Po dokončení tisku jsou 
podpory odstraněny. V následujícím textu budou rozebrány nejrozšířenější technologie, které 
se v dnešní době využívají. 
 
1.1.1 Technologie FDM (fused deposition modeling) 
 
Tato technologie je založena na postupném kladení vrstev nataveného materiálu. Jako materiál 
se využívají plasty, zejména potom ABS a PLA. Materiál je nejčastěji dodáván jako struna 
namotaná na cívce. Tato struna je následně tlačena do vyhřívané komory, kde je roztavena. 
Roztavený plast je pomocí trysky nanášen v podobě jednotlivých vrstev. Konstrukce vyžaduje 
tři osy. Využívá se translačních pohybů buď tří vzájemně kolmých os, nebo paralelní 
kinematiky. U klasické koncepce (vzájemně kolmé osy) jsou dvě osy využívány pro konání 2D 
pohybů a třetí zajišťuje polohování pro jednotlivé vrstvy. Vrstvy jsou nanášeny od podložky 
směrem nahoru. Podložka bývá vyhřívaná kvůli tepelné dilataci plastu. Efekt smršťování se 
projevuje s rostoucími rozměry výrobku. Tiskové hlavy se rozlišují hlavně podle počtu trysek, 
způsobu podávání struny a typu chlazení. Důvodem pro zvyšování počtu trysek je možnost 
použití různých materiálů. Toho se využívá například při tvorbě podpor. Materiál pro podpory 
je lehce odstranitelný. Je ovšem možné tisknout podpory pomocí jedné trysky a jednoho 
materiálu. Její odstranění je obtížnější a zanechává po sobě stopy na povrchu materiálu. Dalším 
využitím může být vícebarevný tisk. Výhodou této technologie je cenová dostupnost jak 
materiálu, tak přímo tiskáren. Široká škála používaných materiálů umožňuje tisk funkčních 
součástek. Mezi nevýhody patří obecně nižší přesnost a rychlost oproti ostatním technologiím. 
Princip funkce je znázorněn na Obr. 1. 
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Obr. 1 Příklad koncepce FDM tiskárny [1] 
 
1.1.2 Technologie SLA (stereolithography) 
 
Principem této technologie je vytvrzování tekutého fotopolymeru pomocí UV laseru nebo DLP 
projektoru. Tato metoda se nazývá stereolitografie. Jednotlivé tvarové vrstvy nejsou přímo 
nanášeny, ale zajistí se přítomnost fotopolymeru v celé ploše jednotlivé vrstvy a následně jsou 
ozařována pouze místa, kde je přítomnost vytvrzeného fotopolymeru žádoucí. Z konstrukčního 
hlediska je možné rozdělit tiskárny následovně. S ozařováním ze shora nebo ze spodu. Rozdíl 
mezi nimi spočívá ve směru ozařování nádoby s fotopolymerem. Při ozařování ze shora se 
ozařuje volná hladina tekutiny a výrobek se posouvá směrem dolů do nádoby, jak je patrné 
z Obr. 3. Nevýhodou této metody je zmiňovaná volná hladina. Je nutné zajistit, aby hladina 
byla ustálená a zároveň nevznikla suchá místa na povrchu vyráběné součásti. To se nejčastěji 
řeší pomocí lišty, která přejede po hladině kapaliny a tím zajistí ustálení a rovnoměrné nanesení. 
Při ozařování ze spodu musí mít nádoba průhledné dno, přes které je tekutina ozařována. Tento 
systém je zobrazen na Obr. 2. Nevýhodou je riziko přilepení vytvrzeného fotopolymeru ke dnu 
nádoby. Jako prevence může sloužit například speciální folie. Při použití DLP projektoru jako 
ozařovacího prvku se promítají celé průřezy jednotlivých vrstev, kdežto u laserů se průřezy 
vykreslují pomocí paprsku. Paprsek je nejčastěji naváděn pomocí polohovacích zrcadel. 
Součásti vyrobené touto technologii je nutné dodatečně vytvrzovat pod UV světlem.  
 
 
Obr. 2 Koncepce ozařování ze spodu [2] 
 
Obr. 3 Koncepce ozařování ze shora [2] 
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1.1.3 Technologie SLS (Selective Laser Sintering) 
 
Tato technologie je principiálně podobná technologii SLA s ozařováním ze shora. Hlavním 
rozdílem je používaný materiál. Tím je v tomto případě jemný kovový prášek, který je spékán 
laserem stejným způsobem jako při ozařování fotopolymeru. Výrobky jsou tedy kovové a škála 
použitelných materiálů je široká. Je možné využívat jak běžné oceli, tak například titan. Jedná 
se většinou o funkční součástky, které ovšem vyžadují dokončovací operace. S rostoucí 
tvarovou složitostí výrobku se výroba touto metodou ekonomicky zefektivňuje. Zatím co do 
kapaliny je možné výrobek ponořit, do sypké směsi toto možné není. Z toho důvodu se musí 
výrobek posouvat společně s práškem a materiál pro nové vrstvy je nanášen ze zásobníku 
pomocí lišty. Princip funkce je možné vidět na Obr. 4. 
 
 
Obr. 4 Příklad koncepce SLS tiskárny [3] 
 
Tato technologie už postupně nachází své místo v sériové výrobě. Oproti konvenčním metodám 
obrábění přináší tato metoda řadu výhod. Například firma Mapal zahájila výrobu nové řady 
vrtáků pomocí technologie SLS. Jedná se o vrtáky a výstružníky s vyměnitelnými břitovými 
destičkami a vnitřním kanálem pro chlazení. Aditivní způsob výroby umožňuje výrobu 
chladícího kanálu ve spirálovitém tvaru. Díky tomu je možné vyrábět těla vrtáků o menších 
průměrech. Výrobce tím získává konkurenční výhodu. Vytištěné tělo vrtáku je následně 
obráběno a výsledný produkt je možné vidět na Obr. 5. [4] 
 
 
Obr. 5 Vrták Mapal QTD [4] 
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1.2 Možné koncepční uspořádání FDM tiskáren 
 
Principiálně se jedná vždy o tříosý stroj. Dvě osy slouží k vykreslování geometrie na základě 
dat z jednotlivých vrstev modelu. Třetí osa slouží k polohování výrobku po jednotlivých 
vrstvách. K docílení těchto pohybů je možné využít sériovou či paralelní kinematiku. 
V následujících kapitolách jsou popsány nejpoužívanější koncepce uspořádání jednotlivých os. 
Pro jednoznačnost následujících koncepcí je nutné definovat směry jednotlivých os. Na Obr. 6. 
jsou definovány osy, které slouží k jednoznačnosti výkladu textu, avšak nemusí se shodovat 
s definicí os jednotlivých modelů tiskáren. 
 
Obr. 6 Definice souřadného systému [5] 
 
1.2.1 XY sériově Z samostatně 
 
Jedná se o velmi rozšířený typ uspořádání. Tisková hlava je umístěna v horní části stroje a může 
se pohybovat v osách X a Y. Osa Z představuje podložku, na které je tvořen model. Podložka 
se postupně pohybuje směrem dolů. Výhodou této koncepce je dobrý poměr tiskové plochy 
k rozměrům rámu stroje. Stůl je pohyblivý pouze v jedné ose a v rovině tisku je tedy 
nepohyblivý. 
Tiskárnu s touto koncepcí nabízí například firma Stratasys. Jedná se o základní model s názvem 
Makerbot Replicator 2 a je zobrazena na Obr. 7. 
 
Obr. 7 Maketbot Replicator 2 [6] 
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1.2.2 YZ sériově X samostatně 
 
Tisková hlava je umístěna na YZ kinematice a koná tedy část pohybů pro vykreslování 
jednotlivých vrstev a zároveň posun v ose Z. Stůl je umístěn v dolní části stroje a koná pohyb 
ve směru osy X. Výsledného tvaru tvořené vrstvy je tedy docíleno vzájemným pohybem stolu 
a tiskové hlavy. Výhodou je velmi jednoduchý rám, který je ve tvaru písmene „o“. Proto je tato 
koncepce využívaná u cenově dostupnějších modelů tiskáren. 
 
Typickým představitelem a zároveň i autorem této koncepce je tiskárna českého výrobce Prusa 
zobrazená na Obr. 8. Model s označením i3 je možné zakoupit jako stavebnici nebo již 
sestavený. Tiskárna je součástí projektu RepRap. Základní rám je výpalek z materiálu dural. 
Spojovací prvky jsou vytištěné a společně s vodícími nebo závitovými tyčemi dotvářejí 
konstrukci stroje. Osa Z je poháněna dvěma krokovými motory. Polohování je pomocí 
trapézových šroubů s letmo uloženými horními konci. Osy XY jsou polohovány pomocí 
ozubeného řemenu. Podávání struny na tiskové hlavě je řešeno pomocí vytištěné převodovky. 
 
 
Obr. 8 Prusa i3 [7] 
 
1.2.3 Paralelní kinematika 
 
Využívá kinematické uspořádání hexapod. Jedná se o tři páry táhel uložených pomocí kulových 
čepů nebo kardanového kloubu. Na jedné straně jsou připevněny ke společné desce a na druhé 
ke třem lineárním vedením. Každé vedení má samostatný pohon a výsledný pohyb desky je 
daný vzájemnou polohou jednotlivých táhel. Výhodou této koncepce je nízká hmotnost 
pohyblivých částí, jelikož jsou pohony uloženy v rámu stroje. 
  
Rostock Mini Pro je další tiskárnou z projektu RepRap. Tiskovou plochou je v tomto případě 
kruh. Nevýhodou je výška tiskového prostoru, která je zhruba poloviční oproti výšce tiskárny, 
jak je možné vidět na Obr. 9. 
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Obr. 9 Rostock Mini Pro [8] 
1.2.4 2D Paralelní kinematiky 
 
Důvodem pro využívání těchto kinematik je nízká hmotnost pohyblivých částí mechanismu. 
Toho je docíleno díky uložení motorů do rámu stroje. Proto se tyto kinematiky vyznačují 
vysokou dynamikou pohybu a hodí se tedy pro aplikace, kde se nemanipuluje s vysokou 
hmotností a je kladen důraz na rychlé polohování. Možné varianty řešení jsou popsány 
v následujícím textu. 
 
První koncepce je nazývána H-bot a je znázorněna na Obr. 10. Řemen je vedený systémem 
kladek, připomínajícím písmeno H. Ve spodní části jsou zobrazeny motory uložené v rámu. 
V horní části jsou zobrazeny volně otočné řemenice. Žlutou barvou jsou reprezentovány vodící 
kladky, které jsou již uloženy posuvně v jednom směru. V případě obrázku se jedná o pohyb 
směrem nahoru a dolu. Červený vozík představuje druhou osu, která je kolmá na předchozí a je 
spojen s řemenem. Výsledný pohyb je dán vzájemným otáčením obou motorů. Pokud se točí 
oba stejným směrem, vozík se pohybuje vlevo či vpravo. V případě, že se motory točí opačným 
směrem, tak jak je zobrazeno na obrázku, vozík se pohybuje nahoru a dolu v závislosti na 
smyslu otáčení. Výsledný pohyb je dán diferencí a směrem otáček motorů. 
 
 
Obr. 10 H-bot [9] 
 
Další variantou může být systém Core XY. Na rozdíl od předchozího jsou zde využívány dva 
řemeny, které jsou na Obr. 11 rozlišeny červenou a modrou barvou. Dalším rozdílem je o jeden 
pár více kladek a při stejných rozměrech i delší řemen. 
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Obr. 11 Core XY [10] 
 
1.3 Vzájemné porovnání tiskáren z hlediska konstrukce 
 
Tab. 1 Porovnání tiskáren 
 MakerBot Replicator 
2 
Prusa i3 Roctock Mini Pro 
Technologie FDM FDM FDM 
Pohon osy x Krokový motor 
s ozubeným 
řemenem 
Krokový motor 
s ozubeným 
řemenem 
Krokový motor 
s ozubeným 
řemenem 
Pohon osy y Krokový motor 
s ozubeným 
řemenem 
Krokový motor 
s ozubeným 
řemenem 
Krokový motor 
s ozubeným 
řemenem 
Pohon osy z Krokový motor 
s trapézovým 
šroubem 
Krokový motor 
s trapézovým 
šroubem 
Krokový motor 
s ozubeným 
řemenem 
Vedení osy x - Kuličkové pouzdro Kuličkové pouzdro 
Vedení osy y - Kuličkové pouzdro Kuličkové pouzdro 
Vedení osy z - Kuličkové pouzdro Kuličkové pouzdro 
Přesnost osy x - 0,01 mm - 
Přesnost osy y - 0,01 mm - 
Přesnost osy z 0,1 mm 0,05 mm - 
Tisková hlava 1 extruder 1 extruder - 
Pracovní prostor 285x153x155 mm 200x200x200 mm ᴓ180x250 mm 
Rychlost posuvu - 200 mm/s - 
Cena  57 868 Kč [6] 25990 Kč [7] - 
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1.4 Tiskárny s technologií SLA 
 
Technologie SLA byla dlouho využívána spíše v průmyslových aplikacích. V dnešní době je 
však možné zakoupit i tiskárnu osobní. V následujícím textu jsou popsány vybrané modely 
z obou odvětví. 
 
1.4.1 FormLabs Form 2 
 
Jedná se o osobní tiskárnu s vysokou úrovní zpracování dle Obr. 12. Fotopolymer je dodáván 
ve formě náplní podobně jako je tomu u inkoustových tiskáren. Nádoba na kapalinu je 
vyhřívaná. Celý stroj je krytovaný a obsahuje dotykový display pro ovládání. Ozařování 
probíhá pomocí UV laseru s naklápěcími zrcadly. Systém ozařování je ze spodu. Výkon laseru 
je 250mW s vlnovou délkou 405nm. Výška nejtenčí vrstvy je 25 µm. Tiskový prostor je 
145x145x175 mm. Cena tiskárny se pohybuje okolo 85 000 Kč [11]. 
 
Obr. 12 Formlabs Form 2 [11] 
1.4.2 Stratasys Objet500 Connex 1 
 
Firma Stratasys má na trhu 3D tiskáren velmi široké zastoupení všech druhů tiskáren. Vyrábí 
od osobních tiskáren s technologií FDM (Makerbot) až po průmyslové tiskárny s technologií 
SLA. Firma investuje do vývoje nových technologií, díky čemuž vlastní celou řadu patentů. 
Tiskárna Objet500, zobrazená na Obr. 13, využívá patentovanou technologii Polyjet. Tato 
technologie spočívá v nástřiku fotopolymerního materiálu, podobně jako u inkoustových 
tiskáren, a následnému vytvrzení pomocí laseru dle Obr. 14. V případě této tiskárny technologie 
umožňuje tisk až tří různých materiálu naráz. Technologie umožňuje i barevný tisk součástí. 
Přesnost tisku se pohybuje od 20 do 200 µm v závislosti na velikosti tištěné součásti. Nejmenší 
výška vrstvy je 16 µm. Velikost tiskového prostoru je 490x390x200 mm. Cena za tuto tiskárnu 
může dosáhnout okolo šesti milionů korun [12]. 
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Obr. 13 Stratasys Objet500 Connex 1 [13] 
  
 
Obr. 14 Technologie Polyjet [14] 
1.5 Systémová analýza 
 
Tato analýza slouží k určení konstrukce stroje. Za tímto účelem byl navržen systém založený 
na bodovém hodnocení jednotlivých prvků. Na jednotlivé konstrukční uzly jsou kladeny různé 
požadavky, které mají různou váhu při rozhodování. Z tohoto důvodu jsou vždy definovány 
relevantní parametry vybraných konstrukčních uzlů a k nim je přiřazena priorita. Součet všech 
priorit je vždy roven deseti. Dosažené bodové hodnocení jednotlivých parametrů je vždy 
násobeno hodnotou priority. Jako vstupy jsou využívány data od výrobců nebo e-shopů. 
Výstupem jsou pak jednoznačně definované požadavky na konstrukci. 
 
1.) Rám stroje 
 
Jelikož se jedná o prototyp, je velmi pravděpodobné, že v budoucnu budou na stroj kladeny 
požadavky vzniklé v důsledku úprav. Může se jednat úpravy či doplnění o další funkce. Tím 
vzniká požadavek na univerzálnost konstrukce. V tab. 2 jsou zvoleny varianty, které tento 
požadavek splňují. 
 
Důležitým faktorem při volbě je výsledná cena a dosažitelná tuhost. Při volbě je dále 
zohledněna dostupnost potřebných výrobních technologií a možnost nadefinování vlastní 
geometrie. 
 
Při předběžné kalkulaci ceny byly zohledněny náklady na kompletní výrobu, což znevýhodnilo 
variantu s hliníkovými profily. Tato konstrukce se totiž neobejde bez výpalků ramene a stolu, 
což negativně ovlivňuje výslednou cenu. 
 
Tab. 2 Volba rámu 
Priorita Parametr Al profily Plastový Ocelový 
4 Cena 1 10 7 
2 Vyrobitelnost 10 1 5 
3 Tuhost  5 1 10 
1 Geometrie 1 10 10 
Výsledné hodnocení 40 53 78 
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2.) Kinematika os XY 
 
Vzhledem ke zvolené technologii SLA vzniká velký potenciál v oblasti rychlosti tisku. Čas 
nutný pro vytvrzení kapaliny závisí na intenzitě dopadajícího paprsku a vlastnostech 
fotopolymeru. V praxi to znamená, že čím výkonnější zdroj laserového paprsku máme, tím 
rychleji můžeme tisknout. Vzhledem ke zvolené koncepci bude rychlost tisku ovlivněna 
zejména rychlostí polohování laseru. Tím vzniká požadavek na vysokou dynamiku os X a Y. 
 
Při využití klasické sériové kinematiky je součástí posuvných hmot minimálně jeden pohon, 
což negativně ovlivňuje dynamiku, potřebný krouticí moment motorů a deformace vedení. 
Alternativou může být křížové vedení. Z hlediska řízení se jedná o sériovou kinematiku s tím 
rozdílem, že pohony obou os jsou umístěny v rámu stroje. Toto řešení vyžaduje větší počet 
vodících tyčí a kuličkových pouzder při snížené tuhosti systému. Jako nejvýhodnější se jeví 
využití paralelní kinematiky Core XY. 
 
Tab. 3 Volba kinematiky os XY 
Priorita Parametr Sériová k. Core XY Křížové vedení 
3 Cena 10 5 1 
5 Dynamika 1 10 10 
2 Tuhost 10 10 1 
Výsledné hodnocení 51 85 55 
 
3.) Polohování osy Z 
 
Z hlediska polohování je na osu Z kladen požadavek vysoké přesnosti a trvanlivosti. Za tímto 
účelem je nejvýhodnější využití šroubovice závitu. Tím je možné dosáhnout vysokého 
převodového poměru a zajistit přesnost polohování. 
 
Rozhodováno bylo zejména mezi trapézovým nebo kuličkovým šroubem. Cena samotného 
kuličkového šroubu je vyšší, než trapézového. Obě řešení však vyžadují uložení v ložiskových 
jednotkách, které tvoří významnou část ceny. Tím je snížen cenový rozdíl mezi navrhovanými 
řešeními. Při uvážení výhod kuličkového šroubu se vyšší investice vyplatí. 
 
Tab. 4 Volba polohovacího ústrojí osy Z 
Priorita Parametr Metrický š. Trapézový š. Kuličkový š. 
3 Cena 10 3 1 
5 Přesnost polohování 1 7 10 
2 Trvanlivost 1 4 10 
Výsledné hodnocení 37 52 73 
 
4.) Vedení osy Z 
 
Tuhost vedení významně ovlivňuje deformace tiskové desky ve formě naklápění. Při volbě 
vedení byl kladen důraz zejména na cenu. Vedení pomocí podepřených tyčí nezaručuje tuhost 
systému, jelikož by kuličková pouzdra byla namáhána v nejnepříznivějším směru a řešení 
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pomocí lineárních vozíků by mělo za následek vysoký nárůst ceny. Z toho důvodu bylo zvoleno 
vedení pomocí uzavřených kuličkových pouzder. 
 
Tab. 5 Volba uložení ramene osy Z 
Priorita Parametr Vodící tyče Podepřené tyče Lineární vozíky 
6 Cena 10 6 1 
4 Tuhost 1 5 10 
Výsledné hodnocení 64 56 46 
 
5.) Koncepce ozařování 
 
Konstrukční uspořádání: 
Zvolený typ technologie ovlivňuje polohu ozařovacího zařízení. Vzhledem k požadavku na 
vysokou dynamiku polohovacího ústrojí os XY bude rám stroje namáhán setrvačnými silami, 
které mohou být zdrojem nežádoucích vibrací. Při ozařovaní ze spodu je tento systém uložen 
v dolní části stroje. Tím je pozitivně ovlivněna poloha těžiště a stroj získává lepší stabilitu i 
odolnost proti rozkmitání. 
 
Potenciální rychlost tisku: 
Při ozařování ze shora je nutné zajistit rovnoměrnou vrstvu fotopolymeru, kterou představuje 
volná hladina. V praxi se tento problém řeší pomocí stírací lišty, která se po každé vrstvě 
přesune přes hladinu. Rychlost přesunu je poměrně nízká a prodlužuje výslednou dobu tisku. 
Při ozařování ze spodu tento problém nevzniká. Může však nastat situace, kdy vytvrzená vrstva 
přilne ke dnu nádoby. Tento problém se obvykle řeší vzájemným pohybem výrobku a dna 
směrem od sebe. To je možné docílit pohybem osy Z nebo nádoby. Obě technologie tedy mají 
mezioperační časy, které prodlužují dobu tisku. Jako výhodnější se jeví opět ozařování ze 
spodu, kde je možné snižovat mezioperační čas různými způsoby a zároveň nevyžaduje další 
zařízení. 
 
Způsob uložení výrobku: 
Při ozařování ze shora model vzniká postupným spouštěním do nádoby. To znamená, že výška 
hladiny fotopolymeru musí být minimálně stejně vysoká jako výrobek. To má za následek 
potřebu velkého množství fotopolymeru, které je dáno objemem nádoby. Při ozařování ze spodu 
se výrobek tvoří na dně nádoby. Výška hladiny může být teoreticky libovolná a je omezena 
pouze objemem kapaliny nutném pro vytvoření výrobku. 
 
Tab. 6 Volba směru ozařování 
Priorita Parametr Ze shora Ze zdola 
3 Konstrukční uspořádání 1 10 
4 Potenciální rychlost tisku 1 5 
3 Způsob stavby výrobku 1 10 
Výsledné hodnocení 10 80 
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6.) Typ zářiče 
 
V praxi jsou využívány dva typy ozařování. Prvním je laserový paprsek, polohovaný pomocí 
zrcátek. Jednotlivé průřezy jsou vykreslovány stejně jako u technologie FDM. Druhou možností 
je DLP projektor. Rozdíl oproti polohovanému paprsku je v tom, že jednotlivé průřezy jsou 
promítány celé. Obě tyto varianty jsou finančně nákladné. Z toho důvodu byla navržena 
koncepce polohovaného laseru jako alternativa polohovaného paprsku. Důvodem je opět nízká 
cena a zároveň pracovní rozsah stroje. 
 
 
Tab. 7 Volba zářiče 
Priorita Parametr Laser 
s polohováním 
pomocí zrcátek 
DLP projektor Laser polohovaný 
na XY stole 
5 Cena 1 5 10 
3 Velikost ozařované 
plochy 
5 1 10 
1 Přesnost 10 7 1 
1 Rychlost 6 10 1 
Výsledné hodnocení 36 45 82 
 
7.) Řídící elektronika 
 
Z hlediska řízení se jeví jako nejvýhodnější tvorba vlastního mikrokontroléru nebo doplňujícího 
tištěného spoje v podobě zásuvného modulu. V rámci projektu Reprap vznikl modul určený 
přímo pro 3D tiskárny s technologií FDM. Toho je možné s výhodou využít pro vlastní 
konstrukci při udržení nízkých nákladů. 
 
Tab. 8 Volba řídící elektroniky 
Priorita Parametr Vlastní 
mikrokontrolér 
Mikrokontrolér 
+ vlastní modul 
Arduino + modul 
Ramps 1.4 
5 Cena 1 5 10 
5 Nároky na vývoj 1 5 10 
Výsledné hodnocení 10 50 100 
 
1.6 Definice požadavků na konstrukci 
 
Z výsledků systémové analýzy mohou být určeny požadavky na konstrukci stroje. Rám bude 
řešen pomocí ocelových výpalků, které budou k sobě následně svařovány. Polohování os XY 
bude řešeno platformou Core XY. Osa Z bude polohována pomocí kuličkového šroubu 
s nepředepnutou maticí. Rameno bude vedené pomocí kuličkových pouzder a broušených tyčí. 
Koncepčně se bude jednat o stroj s ozařováním ze spodu. Tím je definovaná poloha os XY, 
která bude ve spodní části stroje. Jako zářič bude použit laser. A řídící elektronika bude využívat 
opensource platformu Reprap. 
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2. Konstrukční návrh 
 
V následující kapitole je popsáno výsledné konstrukční řešení 
 
2.1 Volba konstrukčního uspořádání 
 
Základní myšlenkou celého stroje je využití technologie SLA pomocí laserového paprsku, který 
bude polohován stejně, jako je polohována tisková hlava u FDM tiskáren. Laser se bude 
pohybovat pod nádobou s fotopolymerem a bude se tedy jednat o ozařování ze spodu. 
Primárním účelem stroje a zároveň i důvodem pro volbu této koncepce je snaha o alternativu 
FDM tiskárnám při zachování konkurenceschopné ceny. Z hlediska řízení i použitých 
komponentů bude tedy podobná FDM tiskárnám, ale využívanou technologií bude 
stereolitografie. Dalo by se prohlásit, že se jedná o hybridní spojení prvků z jednotlivých 
technologií. Výhody vzniklé touto koncepcí jsou popsány v následujících odstavcích. Na Obr. 
15 je zobrazeno zvolené uspořádání tiskárny. 
 
Obr. 15 Schéma koncepčního uspořádání 
Jedním z problémů dnešních 3D tiskáren je pracovní prostor. U technologie FDM se s nárůstem 
rozměrů modelu projevuje teplotní dilatace, která způsobuje deformaci či poškození výrobku. 
Z tohoto důvodu se používají vyhřívané podložky, které pomáhají tento jev zmírnit. V praxi 
ovšem maximální rozměry tiskové plochy zřídka kdy přesáhnou 300x300mm. U tiskáren 
s technologií SLA je tisknutelná plocha omezena rozsahem naklápění laserového paprsku. U 
DLP projektorů se s rostoucími nároky na přesnost zmenšuje rozsah tiskové plochy. V praxi se 
technologie SLA s laserovým paprskem využívá v průmyslových aplikacích, kde mohou 
rozměry tiskové plochy dosahovat i jednotek metrů. Osobní tiskárny však zřídkakdy přesáhnou 
tiskovou plochu o rozměrech 200x200mm. 
 
První výhoda se týká rozměrů tiskové plochy. Jelikož při SLA není součást zahřívána na 
teplotu, která by jí mohla negativně ovlivňovat a laser bude polohován pomocí XY stolu, 
odpadají nevýhody obou technologií z hlediska rozměrů součásti. Aby byla tato výhoda 
zdůrazněna, byla zvolena tisková plocha o rozměrech 500x500 mm. 
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Z hlediska rychlosti tisku jsou SLA tiskárny rychlejší, ať už se jedná o laser polohovaný zrcadly 
nebo DLP projektor. Tato rychlost je ovšem vyvážena vysokou pořizovací cenou stroje a její 
nárůst je neúměrný vzhledem k nárůstu rychlosti tisku, zejména u koncepcí s ozařováním ze 
shora. V porovnání s FDM tiskárnami je ovšem očekáván nárůst rychlosti. Přesná hodnota 
rychlosti tisku bude stanovena experimentálně na prvním prototypu, jelikož jí ovlivňuje více 
faktorů. Vytvrzení je závislé na době osvitu a výkonu laseru. Bude tudíž snaha o nalezení 
optimálního poměru mezi nutnou dobou osvitu a výkonem laseru s ohledem na přesnost. Je 
však možné předpokládat, že vytvrzení vrstvy zabere kratší čas, než nanesení nataveného 
materiálu u FDM. V rychlosti tisku by tedy měla spočívat druhá výhoda oproti FDM tiskárnám. 
 
Přesnost stroje bude dána konstrukcí a řídící elektronikou polohovacích mechanismů. Dále ji 
bude ovlivňovat deformace od zatížení a dynamických sil. Celková přesnost stroje je vždy dána 
mírou ustavení a seřízení, proto je kladen důraz na možnost seřizování nejdůležitějších prvků 
stroje. Konstrukční návrh je rozdělen na několik konstrukčních uzlů, které jsou detailněji 
popsány v následujících kapitolách. 
 
2.2 Rám stroje 
 
V prvních fázích návrhu byl rám navržen pomocí stavebnicových hliníkových profilů. 
Uspořádání profilů je ve tvaru krychle kvůli zajištění optimální tuhosti což mělo za následek, 
vzhledem k rozměrům stroje, potřebu zhruba třinácti metrů profilu. Výhodou této koncepce je 
jednoduchá vyrobitelnost, avšak jiné výhody nepřináší. Většina prvků, které je potřeba do rámu 
uchytit, vyžaduje výrobu dalších součástek. Celkové náklady by byly nepřiměřeně vysoké, 
vzhledem k užitné hodnotě z této koncepce vyplývající. 
 
Obr. 16 Rám z hliníkových profilů 
Jako alternativa byl zvolen svařovaný rám z výpalků, který se jeví výhodnější jak z hlediska 
ceny, tak i z možnosti definování vlastní geometrie dle potřeby stroje. Nevýhodou je složitější 
výroba a nebezpečí trvalých deformací vlivem svařování. Většina svařovaných součástí 
s nároky na přesnost vyžadují použití svařovacího přípravku. Výroba přípravku je většinou 
složitější než výroba samotného svařence a vyplatí se tedy na součásti vyráběné v sériích. 
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Jelikož je plánovaná výroba jednoho kusu rámu, investice do přípravku by byla nepřiměřeně 
vysoká. Výsledné konstrukční řešení je zobrazeno na Obr. 18 a 19. 
V zájmu zjednodušení výroby a snaze o dosažení co nejlepší geometrické přesnosti byl zvolen 
systém předpálených zámků. Celý rám je tedy koncipován jako stavebnice a prvky jsou mezi 
sebou vzájemně provázány. Celá sestava bude nejprve nabodována, poté dojde k ustavení 
vzájemných úhlů a rozměrů a na závěr dojde ke svaření na předem definovaných místech. 
 
Obr. 17 Bokorys rámu 
 
Obr. 18 Rám z výpalků 
 
Obr. 19 Záda rámu 
 
Základní tvar rámu je ve tvaru písmene „L“ s úhlopříčnou výztuhou skloněnou pod úhlem 45° 
dle Obr. 17. Výsledný tvar bokorysu tedy připomíná trojúhelník. Tato koncepce umožňuje 
dobrý přístup k pracovnímu prostoru stroje. Materiál je pouze na místech, kde nejefektivněji 
plní svou funkci. Takto navržený rám byl podroben napěťovým analýzám v softwaru Autodesk 
Inventor. Na základě výsledků simulovaného zatížení od ramene osy Z byla optimalizována 
geometrie rámu pro co nejlepší tuhost. Přesné hodnoty deformací nejsou relevantním 
výsledkem, jelikož po sestavení se tuhost rámu zvýší díky instalaci vodících tyčí pro osu Z, a 
proto sloužili jen jako referenční. Numerické výsledky pevnostní analýzy jsou uvedeny 
v následující kapitole, popisující osu Z. Hodnoty napětí rámu nepřesahují 80Mpa.  
 
2.3 Osa Z 
 
Vzhledem kde zvolenému tvaru rámu, musí být vedení osy Z umístěno pouze na jedné straně. 
Tento způsob uložení musí respektovat rameno, které vytváří moment zatěžující vedení. Jedná 
se o nejvíce zatěžovaný konstrukční prvek celého návrhu. Z tohoto důvodu bylo provedeno 
několik napěťových analýz za účelem optimalizace tvaru jednotlivých prvků. Zkoumáno bylo 
samotné rameno a následně kompletní sestava osy Z. Jako maximální přípustné zatížení osy Z, 
které představuje hmotnost výrobku, byla zvolena hodnota 20kg. 
 
2.3.1 Rameno 
 
Funkce ramena spočívá v přenášení zatížení od hmotnosti výrobku a vlastní tíhy do vedení. 
Uloženo je pomocí čtyř kuličkových pouzder v prodloužené variantě na dvou tyčích o průměru 
dvacet milimetrů. Na druhém konci je kolmo uložená deska sloužící jako plocha, na které bude 
držet výrobek. Tato deska bude uložena na čtyřech šroubech dle Obr. 22. Konstrukční řešení 
ramene je na Obr. 20 a 21. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  27  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20 Boční pohled na rameno osy Z 
 
 
 
Obr. 21 Horní pohled na rameno osy Z 
 
 
Obr. 22 Uložení tiskové desky 
 
Z výsledků napěťové analýzy celkové sestavy bylo zjištěno, že deformace od vlastního zatížení 
představuje zhruba polovinu celkové deformace. Systém uložení desky je navržen tak, že bude 
možné zkompenzovat deformaci od vlastního zatížení. Velikost deformace je ovšem závislá na 
poloze osy Z, proto se deformace od vlastního zatížení bude stále projevovat, avšak její hodnota 
je oproti nekompenzované variantě zhruba dvacetiprocentní. Rameno je řešené, stejně jako rám, 
pomocí svařených výpalků se zámky. Umístění jednotlivých výztuh vychází z napěťové 
analýzy za účelem zamezení deformace nejvíce namáhaných míst. Rameno také obsahuje 
otvory za účelem odlehčení. Bylo ověřeno, že otvory nijak významně neovlivní tuhost sestavy. 
Uložení pro kuličková pouzdra je řešeno jako soustružená součást, postupně odstupňovaná pro 
ustavení polohy a zajištění smontovatelnosti. Zajištění kuličkových pouzder je pomocí 
vnitřních pojistných kroužků. Rameno obsahuje nevhodně umístěný výřez, který je ovšem 
nutný, aby deska pro součást mohla dosáhnout dna nádoby. Jako kompenzace byla nad tento 
výřez umístěna výztuha sloužící jako přídavný odpor proti ohýbání. Další významná deformace 
vznikala hroucením bočních stěn směrem dovnitř. Tomu bylo zamezeno také pomocí vzpěrné 
výztuhy. Na rameni je umístěno několik dalších výztuh pozitivně ovlivňujících tuhost sestavy. 
Celková hmotnost činí 10,6 kg a maximální deformace samotného ramene vzniklá od zátěže a 
vlastního zatížení je 0,025 mm. Výsledek napěťové analýzy je na Obr. 23. 
 
 
Obr. 23 Napěťová analýza ramene osy Z 
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2.3.2 Vedení 
 
Vedení přenáší zatížení od ramene a výrobku do rámu stroje. Jako vodící prvek byly zvoleny 
broušené tyče kruhového průřezu o průměru dvacet milimetrů. Tyče jsou zatíženy poměrně 
vysokým momentem od ramene, který způsobuje jejich deformaci dle Obr. 26. V prvních 
návrzích bylo uložení řešeno také pomocí čtyř kuličkových pouzder s tím rozdílem, že na sebe 
přímo nenavazovali a jednalo se o krátké varianty. Uspořádání je zobrazeno na Obr. 24.  
 
Obr. 24 Oddělené uložení kuličkových pouzder 
Toto uspořádání mělo za následek deformaci vodící tyče v prostoru mezi pouzdry. Tato 
deformace byla eliminována volbou prodloužených verzí kuličkových pouzder a jejich těsnému 
navázání jak je možné vidět na Obr. 25.  
 
Obr. 25 Spojené uložení kuličkových pouzder 
Touto změnou se pozitivně ovlivnila tuhost celého systému. Přesnost polohování osy 
Z významně ovlivňuje výslednou přesnost výrobku. Z toho důvodu byl pro polohování zvolen 
kuličkový šroub s nepředepnutou maticí. Pro napěťovou analýzu byl vytvořen model sestavení 
rámu s vedením a ramenem. Od reálného modelu se liší tím, že neobsahuje kuličkový šroub a 
tíhové zatížení je uvažováno ve vodících tyčích. Ve skutečnosti bude přenášeno kuličkovým 
šroubem. Na Obr. 26 je zobrazeno jakým způsobem se sestava deformuje. Z obrázku je patrné, 
že největší vliv na deformaci koncového bodu ramena má právě vedení. 
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Obr. 26 Napěťová analýza vedení osy Z 
V rámci napěťových analýz byla zkoumána závislost deformace a napětí vzhledem k poloze 
ramena v ose Z. Graf na Obr. 27 a 28 interpretuje výsledky analýzy se simulovaným zatížením 
20 kg, se zatížením od vlastní hmotnosti a nakonec součet těchto deformací a napětí. 
 
 
Obr. 27 Průběh deformace koncového bodu ramene v závislosti na jeho poloze ve směru osy Z 
 
 
Obr. 28 Průběh maximálního napětí vodících tyčí v závislosti na poloze ramene ve směru osy Z 
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Na základě těchto výsledků je možné popsat chování soustavy při tisku. Na začátku tisku není 
rameno zatíženo hmotností výrobku a jediná deformace vzniká od vlastní hmotnosti. Tuto 
deformaci je možné zkompenzovat díky uložení desky na rameni. Začínáme tedy s teoreticky 
dokonale vyrovnanou plochou. Druhý stav, který nás zajímá, nastává tehdy, když osa Z dosáhne 
horní polohy. Deformace vlivem vlastní hmotnosti je nyní daná rozdílem hodnoty v poloze Z 
= 500 mm a Z = 0 mm. Za předpokladu, že na konci tisku bude mít součást 20 kg, je nutné 
přičíst deformaci vzniklou tímto zatížením. Výsledná hodnota deformace je tedy 0,125 mm což 
odpovídá zhruba tloušťce jedné vrstvy. Tato deformace se bude projevovat naklápěním desky 
dle Obr. 26. Závislost této deformace na výsledné kvalitě výrobku bude předmětem zkoumání 
po výrobě prvního prototypu stroje. Pokud by se ukázalo, že tuhost soustavy není dostatečná, 
bude vedení nahrazeno lineárními vozíky. Důvod, proč není tento způsob uložení navržen 
primárně, je snaha o udržení nízkých nákladů na výrobu. 
 
2.3.3 Výpočty 
 
Statický rozbor: 
 
 
Obr. 29 Statický rozbor vedení osy Z 
 
Obr. 30 Uvolnění pomocí reakčních sil 
 
 
Cílem statického rozboru na Obr. 29 a 30 je zjistit silové reakce na vedení osy Z. Výsledky 
vyjadřují zatížení kuličkových pouzder, které se následně přenáší do vedení. Trojúhelník 
představuje rameno osy Z a v rozboru je uvažován jako dokonale tuhé těleso. 
 𝐹 = 𝐹𝑎𝑥 (1) 
 
 𝐹 ∙ 𝑙 = 𝐹𝑎𝑦 ∙ ℎ = 𝐹𝑏 ∙ ℎ 
 
(2) 
 
Z rovnic vyplývá, že reakční síly 𝐹𝑎𝑦 a 𝐹𝑏 společně tvoří moment dvojice sil na vzdálenosti ℎ. 
Jsou tedy stejně velké ale opačně orientované a jejich výslednice je nulová. Velikost reakčních 
sil je možné vypočítat z rovnice 
 
 
𝐹𝑎𝑦 = 𝐹𝑏 =
𝐹 ∙ 𝑙
ℎ
 
(3) 
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Síla 𝐹 má dvě složky. První složka je daná zvoleným zatížením a druhá zatížením od vlastní 
hmotnosti ramene, která nemá působiště ve stejném bodě jako síla od zatížení. Z výpočtu je 
patrné, že ve směru síly 𝐹 nemá působiště síly vliv na reakční sílu 𝐹𝑎𝑥. Toto zjednodušení 
ovlivní výsledné reakční síly 𝐹𝑎𝑦 a 𝐹𝑏 tak, že jejich hodnota mírně vzroste. Toto zjednodušení 
neovlivní volbu komponentů, a proto je možné ho použít. Sílu 𝐹 je pak možné zapsat ve tvaru 
 
 𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑔 + 𝐺 
 
(4) 
Kde: m – hmotnost ramene [kg] 
 g – gravitační zrychlení [𝑚 ∙ 𝑠−2] 
 G – zatížení od výrobku [N] 
 
Po dosazení má rovnice tvar 
 
 
𝐹𝑎𝑦 = 𝐹𝑏 =
(10,6 ∙ 9,81 + 200) ∙ 0,442
0,16
= 840𝑁 
 
(5) 
Jelikož je rameno uloženo na dvou vodících tyčích je nutné podělit vypočtenou sílu dvěma. 
Výsledná hodnota zatížení jednoho kuličkového pouzdra je 
 
 𝑃 = 420𝑁 
 
(6) 
Životnost kuličkových pouzder: 
Jelikož je velikost reakčních sil stejná, je možné aplikovat následující výpočet na všechna čtyři 
pouzdra. Výpočet je proveden podle katalogu firmy Hiwin. [15] Volba kuličkového pouzdra 
vychází z požadavků na rozměry vedení. Zvoleno bylo pouzdro s označením LM20LUU. Jedná 
se o prodlouženou verzi pro tyč o průměru 20 mm. Udávaná dynamická únosnost je 𝐶=1,4 kN. 
Výpočet zahrnuje vlivy ovlivňující životnost ve formě koeficientů. Faktor kontaktu 𝑓𝑐 vyjadřuje 
vliv počtu pouzder na jednom vedení. S rostoucím počtem pouzder klesá životnost z důvodu 
opotřebení vodících tyčí. Faktor zatížení 𝑓𝐿 zohledňuje provozní podmínky. Dalšími faktory, 
které v tomto případě neovlivňují výpočet, jsou tvrdost vedení, teplota a směr zatížení. Hodnoty 
koeficientů jsou zvoleny dle doporučení výrobce Hiwin. 
 
 
𝐿1 = (𝑓𝑐 ∙ 𝑓𝐿 ∙
𝐶
𝑃
)
3
∙ 105 
 
(7) 
 
𝐿1 = (0,81 ∙ 1,5 ∙
1400
420
)
3
∙ 105 = 6,64 ∙ 106𝑚 
 
(8) 
Za předpokladu, že osa Z při každém pracovním cyklu vykoná dráhu v celém rozsahu tam i 
zpět, urazí jeden metr. Z výsledků životnosti ložisek je možné určit orientační počet pracovních 
cyklů. Jelikož je výsledek životnosti v metrech, představuje zároveň hledanou hodnotu počtu 
cyklů. 
 
Kuličkový šroub: 
Kuličkové šrouby se vyrábí různými technologiemi, které určují jeho přesnost. Závit může být 
válcovaný, okružovaný nebo broušený. Pro transportní aplikace je doporučen válcovaný závit 
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a pro polohovací zbylé dva typy. Přesnost závitu se projevuje odchylkou jeho stoupání. V rámci 
snahy o nízkou cenu bylo zkoumáno, zda by pro danou aplikaci mohl vyhovovat i válcovaný 
závit. Výpočet je proveden dle katalogu firmy Hiwin [16]. Při použití válcovaného šroubu 
s třídou přesnosti 5 je odchylka stoupání závitu dána následujícím vztahem. 
 
 
𝑒𝑝 = ±
𝑣300𝑝
300
∙ 𝑙𝑢 
 
(9) 
Kde: 𝑣300𝑝 – maximální odchylka stoupání závitu na délce 300mm [mm] 
 𝑙𝑢 – funkční délka závitu [mm] 
 
Po dosazení 
 
𝑒𝑝 = ±
0,023
300
∙ 500 = ±0,038 𝑚𝑚 
 
(10) 
Pokud uvážíme, že výška jedné vrstvy bude 0,1 mm, tak v rozsahu zdvihu může být až 5000 
vrstev. Za předpokladu, že odchylka stoupání je lineární, tak chyba na jedné vrstvě dosahuje 
hodnoty ±7,6 ∙ 10−6𝑚𝑚. Tato hodnota je pro danou aplikaci dostačující. Z výpočtu tedy plyne, 
že je možné použít šroub s válcovaným závitem a tím snížit náklady na výrobu stroje. 
 
Při návrhu kuličkového šroubu je nutné zkontrolovat hodnotu kritických otáček, při které šroub 
nesmí pracovat. Na kritické otáčky má vliv průměr a délka šroubu a zároveň také způsob 
uložení. Kuličkový šroub je uložen dle Obr. 31. Jedná se o pevné uložení ve spodní části, a 
volné v horní části. 
 
 
Obr. 31 Uložení kuličkového šroubu [16] 
 
𝑛𝑘 = 𝑘𝑑 ∙
𝑑𝑘
𝑙𝑑
2 ∙ 10
8 
 
(11) 
Kde: 𝑛𝑘 – kritické otáčky [𝑚𝑖𝑛
−1] 
 𝑘𝑑 – koeficient uložení [-] 
 𝑑𝑘 – průměr šroubu [𝑚𝑚] 
 𝑙𝑑 – vzdálenost mezi ložisky [𝑚𝑚] 
 
 
𝑛𝑘 = 1,88 ∙
16
8702
∙ 108 = 3974 𝑚𝑖𝑛−1 
 
(12) 
Skutečná hodnota kritických otáček by měla být maximálně 80% vypočtené hodnoty. 
 𝑛𝑚𝑎𝑥 = 𝑛𝑘 ∙ 0,8 
 
(13) 
 𝑛𝑚𝑎𝑥 = 3974 ∙ 0,8 = 3179 𝑚𝑖𝑛
−1 
 
(14) 
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Dalším parametrem, který je nutné zkontrolovat je vzpěrná tuhost šroubu. Při nepřiměřeném 
zatěžování by mohlo docházet k deformaci šroubu a tím k vyřazení stroje z provozu. 
 
𝐹𝑘 = 𝑘𝑘 ∙
𝑑𝑘
4
𝑙𝑘
2 ∙ 10
5 
 
(15) 
Kde: 𝐹𝑘 – maximální teoretická dovolená axiální síla [𝑁] 
 𝑘𝑘 – koeficient závislosti na uložení [-] 
 𝑑𝑘 – průměr šroubu [𝑚𝑚] 
 𝑙𝑘 – nepodepřená délka hřídele [𝑚𝑚] 
 
 
𝐹𝑘 = 2,05 ∙
164
8702
∙ 105 = 17750𝑁 
 
(16) 
V pracovních podmínkách může být šroub zatížen maximálně 50% vypočtené síly. Maximální 
axiální zatížení je tedy dáno rovnicí 
 
 𝐹𝑘𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑘 ∙ 0,5 (17) 
 
 𝐹𝑘𝑚𝑎𝑥 = 17750 ∙ 0,5 = 8875𝑁 
 
(18) 
Při výpočtu životnosti je potřeba nejprve definovat zátěžný cyklus. Z hlediska otáček budou 
existovat dva stavy. Při tisku se šroub bude otáčet o nepatrný úhel, v závislosti na výšce vrstvy, 
v časovém intervalu závislém na složitosti a rozměrech výrobku. Tyto parametry není možné 
dopředu odhadnout, proto byl zvolen výpočet s předpokladem konstantních otáček. Díky tomu 
otáčky ve vzorci nevystupují a nemusí být zohledňovány. Druhým stavem je rychloposuv, kde 
jsou otáčky závislé na zvoleném pohonu. 
 
Průběh zatěžování je možné odhadnout. Na Obr. 32. je graf představující zatížení šroubu 
v závislosti na poloze osy Z. Graf vychází z předpokladu, že hmotnost ramena je konstantní a 
působí v jakékoli poloze a zatížení od výrobku narůstá lineárně s posuvem v ose Z až na 
maximální hodnotu. 
 
Obr. 32 Průběh zatěžování osy Z 
Velikost síly od vlastní hmotnosti je uvažována 100 N. Velikost síly od hmotnosti výrobku je 
200N. Střední zátěžná síla je dána vztahem 
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𝐹𝑚 = 𝐹0 + (
𝐹𝑚𝑎𝑥
2
) 
 
(19) 
 
 
𝐹𝑚 = 100 + (
200
2
) = 200 𝑁 
 
(20) 
Matice kuličkového šroubu je zvolena jako jednoduchá bez předpětí od výrobce TBI 
s označením SFI 01605-4. Výrobce udává dynamickou únosnost matice 𝐶𝑑𝑦𝑛=1380 N 
Životnost je dána vztahem 
 
𝐿2 = (
𝐶𝑑𝑦𝑛
𝐹𝑚
)
3
∙ 106 
 
(21) 
 
 
𝐿2 = (
1380
200
)
3
∙ 106 = 328,5 ∙ 106 𝑜𝑡áč𝑒𝑘 
 
(22) 
Potřebný hnací krouticí moment je dán vztahem 
 
 
𝑀1 =
𝐹1 ∙ 𝑝
2000 ∙ 𝜋 ∙ ɳ
 
 
(23) 
Kde: 𝑀1 – hnací krouticí moment [𝑁𝑚] 
 𝐹1 – axiální zátěžná síla působící na matici [𝑁] 
 𝑝 – stoupání závitu [𝑚𝑚] 
 ɳ - účinnost [-] 
 
 
𝑀1 =
300 ∙ 5
2000 ∙ 𝜋 ∙ 0,88
= 0,27 𝑁𝑚 
 
(24) 
Volba pohonu: 
Na motor osy Z jsou kladeny tři požadavky. První vychází z výpočtu potřebného krouticího 
momentu. Druhým požadavkem je dostatečný počet otáček pro rychloposuv. Třetí požadavek 
se týká přesnosti. Jako typ pohonu byl zvolen dvoufázový krokový motor, který má úhel 
jednoho kroku 1,8°. Na jednu otáčku tedy vykoná 200 kroků, což v kombinaci se stoupáním 
závitu kuličkového šroubu dává teoretickou přesnost polohování 0,025 mm na jeden krok. Tato 
přesnost se jeví jako dostatečná, tudíž není potřeba využívat mikrokrokování. 
 
Motor byl zvolen od výrobce Microcon [20] a vybíráno bylo z dvoufázových motorů 
s krouticím momentem vyšším než 0,3 Nm s ohledem na cenu. Zvolen byl motor s označením 
SX17-9005, který splňuje veškeré požadavky a zároveň má příznivou pořizovací cenu. Motor 
bude prakticky provozován ve dvou režimech. Prvním je režim tisku, kde vzniká popisovaný 
požadavek na přesnost polohování. Druhým režimem je rychloposuv, kde je žádoucí dosáhnout 
vysoké rychlosti. Krokové motory obecně nedosahují vysokých otáček. Při otáčení posuvového 
šroubu třemi otáčkami za sekundu bude čas potřebný pro vykonání dráhy v celém rozsahu osy 
třicet sekund. 
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2.4 Stůl XY 
 
Stůl bude sloužit k polohování laserového paprsku pod nádobou s fotopolymerní kapalinou. 
Mezi nároky kladené na požadovanou aplikaci jsou zejména vysoká dynamika a přesnost. Za 
tímto účelem bylo navrženo několik variant, ze kterých byla následně vybrána ta nejvhodnější. 
Z hlediska přesnosti by bylo nejvýhodnější použití kuličkových šroubů. Jejich cena je ovšem 
vysoká, a proto bylo zvažováno nahrazení za šrouby s trapézovým závitem. V této aplikaci je 
ovšem jejich použití nevhodné z hlediska opotřebení, při kterém následně vznikají vůle, které 
zhoršují přesnost. Navíc v kombinaci s krokovými motory, jejíchž řízení nemá informaci o 
aktuální poloze, by docházelo k velkým chybám polohování a následné deformaci 
požadovaného obrazce. Druhou nevýhodu mají oba zmíněné prvky společnou, a tou je vysoká 
hmotnost samotných komponentů, a s tím spojené nároky na ostatní součásti. Konstrukční 
návrh popisovaného řešení je na Obr. 33. 
 
 
Obr. 33 Sériová kinematika os XY s polohováním pomocí trapézových šroubů 
Z tohoto důvodu byl zvolen pohon pomocí ozubených řemenů, který je v konstrukci 3D 
tiskáren nejrozšířenější z několika důvodů. Prvním důvodem je dostatečná přesnost díky 
ozubení, druhým důvodem jsou nízké náklady na výrobu stroje. Další přínosy této koncepce 
spočívají v nízké hmotnosti všech komponentů a tím i nízkým nárokům na konstrukci 
pohyblivých prvků. V první fázi byla navržena konstrukce se sériovou kinematikou, což je 
nejpoužívanější koncepce. Výhoda spočívá v jednoduché konstrukci i řízení. Nevýhodou je 
však nutnost umístění jednoho krokového motoru na pohyblivou osu. To má za následek 
vysokou hmotnost pohyblivých částí, které pohání druhý motor. Zhoršuje se dynamika a 
konstrukce je zbytečně naddimenzována vzhledem k faktu, že soustava přenáší zejména 
zatížení od vlastní hmotnosti. Konstrukční návrh je zobrazen na Obr. 34. 
 
 
Obr. 34 Sériová kinematika os XY s polohováním pomocí ozubených řemenů 
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Jako nejvýhodnější se jeví využití paralelní kinematiky ve dvou osách dle Obr. 35. Výhoda 
spočívá právě ve skutečnosti, že oba motory jsou uloženy v rámu stroje. Díky tomu je možné 
zredukovat hmotnost pohyblivých částí a dosáhnout vysoké dynamiky pohybu. Nevýhodou je 
složitější konstrukce a náročnější řízení motorů. 
 
Vedení obou os je stejně jako u osy Z realizováno pomocí broušených tyčí s kruhovým 
průřezem a kuličkovými pouzdry. V případě zvolené platformy je možné s výhodou využít 
výrobní metodu 3D tisku. Součásti mohou být tvarově náročné a zároveň mají nízkou hmotnost, 
díky čemuž je možné zjednodušit součásti vyráběné jinou technologií. Uložení tiskové hlavy je 
principiálně totožné s konvenční sériovou kinematikou. Na hlavních vodících tyčích jsou 
uloženy vytištěné součásti, které obsahují kuličková pouzdra pro hlavní vodící tyč. Zároveň 
jsou zde kolmo uložené vodící tyče, které slouží pro vedení tiskové hlavy a spojují obě vytištěné 
součásti. Dále slouží pro uložení vodících kladek. 
 
 
Obr. 35 Paralelní kinematika Core XY 
 
2.4.1 Tisková hlava 
 
Hlavním úkolem tiskové hlavy je nést laser. Jelikož je pravděpodobné, že v rámci testování 
bude instalováno více typů laserů, vznikl požadavek na možnost lehké zaměnitelnosti. Z toho 
důvodu je tisková hlava opatřena čtyřmi otvory pro uchycení pomocí šroubů. Veškeré 
instalované komponenty budou uzpůsobeny těmto rozměrům. Na Obr. 36 je žlutou barvou 
zvýrazněn držák laseru, který je možné měnit dle potřeby. Kromě uložení kuličkových pouzder 
musí být ještě k hlavě připevněny řemeny. Jedná se o dva řemeny umístěné nad sebou. Všechny 
konce řemenů jsou uchyceny na tiskové hlavě. Tvar tiskové hlavy je navržen s důrazem na 
smontovatelnost dle Obr. 37. Plánované zatížení tiskové hlavy je maximálně 500 gramů. 
Nejvíce namáhána bude tedy tahovými silami řemenů. 
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Obr. 36 Tisková hlava s držákem laseru 
 
Obr. 37 Boční pohled na tiskovou hlavu 
 
2.4.2 Lineární vedení 
 
V konstrukci je využíváno dvou párů broušených tyčí. První pár je připevněn k rámu stroje a 
má průměr 16 mm, druhý je posuvný ve směru os nepohyblivých tyčí a jeho průměr je 8 mm. 
Na pohyblivých tyčích je uložena tisková hlava. Jako spojovací člen byly navrženy dvě tištěné 
součásti. Základními požadavky na jednu součást jsou možnost uložení dvou kuličkových 
pouzder, uložení dvou vodících tyčí, uložení jedné vodící a jedné napínací kladky v rozdílných 
výškových úrovních. Na Obr. 38 a 39 je zobrazeno výsledné konstrukční řešení. 
 
Obr. 38 Lineární vedení 
 
Obr. 39 Boční pohled na lineární vedení 
 
2.4.3 Vedení řemene 
 
Uspořádání řemenů vychází z požadavků platformy Core XY. Jedná se o dvě stejné, zrcadlově 
umístěné soustavy v různých úrovních výšky aby nedocházelo k vzájemným kolizím. Každá 
soustava se skládá z jednoho hnacího prvku, třech vodících a jedné napínací kladky. Všechny 
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kladky musí být volně otočné, což je zajištěno pomocí kuličkového ložiska. Mezi všemi prvky 
je veden ozubený řemen s profilem HTD, roztečí 3 mm a šířkou 9 mm. 
 
Vodící kladky jsou vyráběny z ozubených řemenic pro zvolený řemen. Řemenice jsou 
dodávány jako plné nebo s předvrtanou dírou. Vyžadují tedy další úpravu pro danou aplikaci. 
Průměr vodících řemenic neovlivňuje kinematiku soustavy, avšak dynamika je ovlivněna jejich 
momentem setrvačnosti. Průměr byl tedy zvolen tak, aby bylo možné umístit do řemenice 
ložisko. Řemenice bude obráběna soustružením. Jelikož je nutné vést řemen ve dvou úrovních, 
jsou u posuvných dílů umístěny dvě řemenice na společné hřídeli. Obě jsou otočné a vzájemně 
nezávislé. Řemenice uložené v rámu stroje jsou uloženy každá na vlastní hřídeli. 
 
Konce hřídele na Obr. 40 slouží k upnutí do drážky pomocí matice. Na osazení (3) je usazen 
vnitřní kroužek ložiska (2). Z druhé strany je dotlačován maticí (6) s podložkou (5) přes 
distanční trubku (4). Řemenice (1) je zajištěna ze shora osazením a ze spodu pojistným 
kroužkem (7). Změnou délky distančních trubek je možné v určité míře měnit vzájemnou 
polohu řemenic. 
 
 
Obr. 40 Uložení vodících řemenic 
2.4.4 Výpočet 
 
Výpočet vedení: 
Vedení se skládá ze dvou os, přičemž každou osu tvoří dvě tyče kruhového průřezu. První pár 
tyčí je uložen nepohyblivě v rámu stroje a druhý pár je uložen pohyblivě na prvním páru tyčí. 
Cílem výpočtu je zjistit maximální průhyb celého systému. Největší průhyb nastává, když je 
tyč zatížena uprostřed své délky. Pohyblivé tyče jsou zatíženy tiskovou hlavou a 
předpokládanou hmotností laseru. Výpočet je proveden podle firmy TEA [17]. Vzhledem 
k způsobu uložení v tištěných dílech, které se bez pohyblivých tyčí mohou otáčet kolem osy 
pevné vodící tyče, je při výpočtu uvažováno podepřené uložení konců dle Obr. 41. 
 
 
Obr. 41 Modelová situace výpočtu [17] 
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 δ𝑚𝑎𝑥1 = 𝑃1 ∙ 𝑙1
3 ∙ 𝐶1 
 
(25) 
Kde: δ𝑚𝑎𝑥1 – největší průhyb [𝑚𝑚] 
 𝑃1 – zatížení [𝑁] 
 𝑙1 – délka vodící tyče [𝑚𝑚] 
𝐶1 – hodnota zohledňující moment setrvačnosti a Youngův modul pružnosti vybrané 
tyče [1 𝑘𝑔 ∙ 𝑚𝑚2⁄ ] 
 
Síla 𝑃1 se skládá z hmotnosti tiskové hlavy a předpokládaného zatížení. Jelikož je vedení 
složeno ze dvou tyčí, je i hodnota zatížení při výpočtu poloviční. 
 
 
𝑃1 =
(𝑚7 + 𝑚8) ∙ 𝑔
2
 
 
(26) 
Kde: 𝑚7 – hmotnost tiskové hlavy [𝑘𝑔] 
 𝑚8 – předpokládaná zátěž [𝑘𝑔] 
 𝑔 – gravitační zrychlení [𝑚 ∙ 𝑠−2] 
 
Výsledný průhyb je tedy dán vztahem 
 
 
δ𝑚𝑎𝑥1 =
(𝑚7 + 𝑚8) ∙ 𝑔
2
∙ 𝑙1
3 ∙ 𝐶1 
 
(27) 
 
 
δ𝑚𝑎𝑥1 =
(0,24 + 0,5) ∙ 9,81
2
∙ 6653 ∙ 4,94 ∙ 10−9 
 
(28) 
 
 δ𝑚𝑎𝑥1 = 0,53 𝑚𝑚 
 
(29) 
Výpočet byl ověřen v softwaru na výpočty hřídelí. Výsledky se shodují. Jelikož se tisková hlava 
nepohybuje po celé délce vedení, byl zkoumán průhyb v krajní poloze. Výsledná hodnota 
průhybu je daná rozdílem těchto hodnot. Dle Obr. 42 je hodnota průhybu v krajní poloze 
δ𝑚𝑎𝑥2 = 0,082 𝑚𝑚. Pohyblivé vedení se tedy bude v rámci pracovního zdvihu prohýbat o 
hodnotu δ𝑚𝑎𝑥3 
 
 δ𝑚𝑎𝑥3 = δ𝑚𝑎𝑥1 − δ𝑚𝑎𝑥2 
 
(30) 
 
 δ𝑚𝑎𝑥3 = 0,53 − 0,082 = 0,445 𝑚𝑚 
 
(31) 
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Obr. 42 Simulace zatížení vodící tyče v krajní poloze tiskové hlavy 
Pro určení průhybu pevných vodících tyčí je potřeba nejprve udělat statický rozbor. Největší 
průhyb nastane opět uprostřed tyče, avšak zatížení se mění s polohou tiskové hlavy. Největší 
průhyb tedy nastane v situaci, kdy bude tisková hlava v krajní poloze, jak je zobrazeno na Obr. 
43. Na Obr. 44 je zobrazeno pohyblivé vedení o délce 𝑙1 uložené na podporách 𝑅1 a 𝑅2 
představujících pevné vedení. Síla 𝐹2 představuje zatížení od tištěné součásti a posuvného 
vedení. Jelikož je vedení uloženo na obou stranách, reakce od jeho zatížení se projevuje 
symetricky a na každou pevnou tyč působí polovina váhy z obou tyčí. Protože jsou posuvné 
tyče dvě, je možné uvažovat při výpočtu každé z reakcí hmotnost jedné tyče. 
 
 𝐹2 = (𝑚5 + 𝑚6) ∙ 𝑔 
 
(32) 
Kde: 𝑚5 – hmotnost tištěné součásti se všemi komponenty [𝑘𝑔] 
 𝑚6 – hmotnost posuvné vodící tyče [𝑘𝑔] 
 
Síla 𝐹3 představuje zatížení od hmotnosti tiskové hlavy společně s uvažovaným zatížením od 
laseru. Jedná se o posuvnou část a její poloha je definována od konce vodící tyče kótou 𝑎.  
 𝐹3 = (𝑚7 + 𝑚8) ∙ 𝑔 (33) 
 
 
 
Obr. 43 Statický rozbor pevného vedení 
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Obr. 44 Uvolnění pevného vedení 
 
 ∑ 𝐹𝑥 = 𝑅1𝑥 = 0 
 
(34) 
 
 ∑ 𝐹𝑦 = 𝑅1 + 𝑅2 − 𝐹2 − 𝐹3 = 0 
 
(35) 
 
 ∑ 𝑀𝐴 = 𝑅1 ∙ 𝑙1 − 𝐹3 ∙ (𝑙1 − 𝑎) − 𝐹2 ∙ 𝑙1 = 0 
 
(36) 
 
 
𝑅1 =
𝐹3 ∙ (𝑙1 − 𝑎) + 𝐹2 ∙ 𝑙1
𝑙1
 
 
(37) 
 
 
𝑅1 =
(𝑚7 + 𝑚8) ∙ 𝑔 ∙ (𝑙1 − 𝑎) + (𝑚5 + 𝑚6) ∙ 𝑔 ∙ 𝑙1
𝑙1
 
 
(38) 
 
 
𝑅1 =
(0,24 + 0,5) ∙ 9,81 ∙ (0,665 − 0,09) + (0,49 + 0,28) ∙ 9,81 ∙ 0,665
0,665
 
 
(39) 
 𝑅1 = 13,8 𝑁 (40) 
 
Výpočet průhybu je proveden opět dle firmy TEA [17]. Tištěná součást obsahuje dvě kuličková 
pouzdra na jedné ose, vzájemně odsazené. Tuto situaci nejlépe popisuje výpočtový model na 
Obr. 45. V tomto případě nás nezajímá maximální průhyb, ale průhyb v místě kuličkového 
pouzdra, který je na obrázku označen písmenem δ1. Uložení kuličkových pouzder (vytištěná 
součást) je ve výpočtu uvažováno jako tuhé těleso. Ve skutečnosti může nastat 
deformace samotné součásti. Tento fakt není ve výpočtu zohledněn. Vzhledem k tomu, 
že vodící tyče jsou uloženy v rámu pomocí kovových držáků, je tyč modelována 
s vetknutými konci. Velikost zatížení 𝑃2 vychází ze statického rozboru, a jelikož je 
uložení řešeno pomocí dvou kuličkových pouzder, je jeho hodnota poloviční. 
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Obr. 45 Výpočtový model pevného vedení [17] 
 
δ1 = 8 ∙ 𝑃2 ∙ 𝑎2
3 ∙ (2 −
3 ∙ 𝑎2
𝑙2
) ∙ 𝐶2 
 
(41) 
Kde: 𝑃2 – zatížení [𝑁] 
 𝑎2 – vzdálenost působiště síly od konce tyče [𝑚𝑚] 
 𝑙2 – délka nepohyblivé vodící tyče [𝑚𝑚] 
𝐶2 – hodnota zohledňující moment setrvačnosti a Youngův modul pružnosti vybrané 
tyče [1 𝑘𝑔 ∙ 𝑚𝑚2⁄ ] 
 
 
δ1 = 8 ∙ 6,9 ∙ 418
3 ∙ (2 −
3 ∙ 418
939
) ∙ 3,08 ∙ 10−10 = 0,083 𝑚𝑚 
 
(42) 
Z výpočtu je patrné, že tuhost pevného vedení je mnohem lepší, než tuhost vedení posuvného. 
Při snaze o naddimenzování posuvného vedení by se zvýšila hmotnost celé soustavy, což je 
nežádoucí. Celková deformace se dle výpočtu pohybuje na hranici půl milimetru, což je 
vzhledem k velkým rozměrům tiskové plochy dostatečné. Pokud by se ukázalo, že tato 
deformace působí problémy při zaostřování laserového paprsku, bude hledáno řešení s vyšší 
tuhostí. Pravděpodobně by to bylo na úkor hmotnosti a ceny, proto je jako primární řešení 
zvolena koncepce dle výpočtu. Vzhledem k velmi nízkým silám, zatěžujících kuličková 
pouzdra není nutné kontrolovat jejich životnost. 
 
Výpočet pohonů: 
Jelikož se jedná o systém pohonu paralelní kinematikou, je třeba si nejprve uvědomit princip 
funkce z hlediska kinematiky. Výpočet vychází z následujících předpokladů. 
 
Zatížení spolupracujících motorů není vždy rovnoměrné. Může tedy nastat situace, při které 
jeden z motorů stojí a druhý motor pohání celý systém. Ozubený řemen zastaveného motoru je 
převíjen přes vodící kladky a tvoří přídavný odpor. Z tohoto důvodu je výpočet koncipován tak, 
že jsou uvažovány veškeré komponenty systému a potřebný vypočtený krouticí moment musí 
mít každý z motorů. 
 
Obvodová rychlost ozubeného řemenu je po celé jeho délce konstantní. Mění se pouze úhlové 
rychlosti rotujících částí stroje. Tato rychlost je závislá na jejich průměru.  
 
Při dvourozměrném pohybu působí na translační prvky rozdílné síly, které se odvíjí od 
vykonávané dráhy. Výslednice těchto sil má ovšem vždy stejnou hodnotu. Na základě tohoto 
předpokladu byla úloha zjednodušena na situaci, kdy se všechny prvky pohybují maximální 
rychlostí. 
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Kinematické schéma jedné části pohonu je zobrazeno na Obr. 46. 
 
Obr. 46 Kinematické schéma 
 
Požadavky kladené na pohon se týkají posuvové rychlosti 𝑣1, jejichž hodnota je zvolena 200 
𝑚𝑚 𝑠⁄ . Doba rozběhu na požadovanou rychlost je 𝑡𝑟 = 0,1 𝑠. Maximální počet otáček motoru 
je stanoven na 3 ot/s 
 
Potřebný poloměr hnací řemenice pro dosažení stanovené rychlosti při daném počtu otáček je 
možné vyjádřit z rovnice 
 𝑟1 =
𝑣1
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛
 
 
(43) 
 
 
𝑟1 =
0,2
2 ∙ 𝜋 ∙ 3
= 0,01 𝑚 = 10 𝑚𝑚 
 
(44) 
Potřebné zrychlení k dosažení zvolené rychlosti za stanovenou dobu rozběhu je dáno vztahem 
 𝑎 =
𝑣1
𝑡𝑟
 
 
(45) 
 
 
𝑎 =
0,2
0,1
= 2 𝑚 𝑠2⁄  
 
(46) 
Ze stanoveného počtu otáček je možné vypočítat úhlovou rychlost motoru 
 
 ω𝑀 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛 
 
(47) 
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 ω𝑀 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 3 = 18,85 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠
−1 
 
(48) 
 
Úhlové zrychlení motoru je potom dáno vztahem 
 ε =
ω𝑀
𝑡𝑟
 
 
(49) 
 
 
ε =
18,85
0,1
= 188,5 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−2 
 
(50) 
Úhlová rychlost vodících řemenic  
 ω2 =
𝑣1
𝑟2
=
ω𝑀 ∙ 𝑟1
𝑟2
 
 
(51) 
 
 
ω2 =
18,85 ∙ 0,01
0,01
= 18,85 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1 
 
(52) 
 
 ω3 =
𝑣1
𝑟3
=
ω𝑀 ∙ 𝑟1
𝑟3
 
 
(53) 
 
 
ω3 =
18,85 ∙ 0,01
0,015
= 12,56 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1 
 
(54) 
V Tab. 9 jsou uvedeny veškeré součásti, které tvoří pohyblivou část stolu XY. 
Tab. 9 Fyzikální vlastnosti pohyblivých prvků 
ID Součást 
Moment 
setrvačnosti 
[𝑘𝑔 ∙ 𝑚𝑚2] 
Hmotnost  
[𝑘𝑔] 
Počet kusů 
1 Ozubená řemenice HTD 03M 20-9 0,2 0,005 2 
2 Ozubená řemenice HTD 03M 30-9 0,4 0,07 6 
3 Vnější kroužek ložiska SKF 625 0,02 0,01 8 
4 Napínací kladka 0,23 0,04 2 
5 Vedení posuvné osy Y - 0,49 2 
6 Vodící tyč posuvné osy X - 0,28 2 
7 Tisková hlava - 0,24 1 
8 Maximální hmotnost laseru - 0,5 1 
9 Moment setrvačnosti motoru 6,8 - 1 
 
Rovnice redukce na hřídel motoru: 
 
𝐸𝑘𝑅𝐸𝐷 = ∑ 𝐸𝑘𝑖 + ∑ 𝐸𝑘𝑗
𝑐
𝑗=1
𝑏
𝑖=1
 
(55) 
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Kde: 𝐸𝑘𝑅𝐸𝐷  – redukovaná kinetická energie soustavy 
 𝐸𝑘𝑖 – kinetická energie i –té součásti s rotačním pohybem 
 𝐸𝑘𝑗  – kinetická energie j –té součásti s translačním pohybem 
 1
2
∙ 𝐼𝑅𝐸𝐷 ∙ 𝜔𝑀
2 = 2 ∙
1
2
∙ 𝐼1 ∙ 𝜔𝑀
2 +
1
2
∙ 𝐼9 ∙ 𝜔𝑀
2 + 6 ∙
1
2
∙ 𝐼2 ∙ 𝜔3
2 + 6 ∙
1
2
∙ 𝐼3 ∙ 𝜔3
2
+ 2 ∙
1
2
∙ 𝐼3 ∙ 𝜔2
2 + 2 ∙
1
2
∙ 𝐼4 ∙ 𝜔2
2 + 2 ∙
1
2
∙ 𝑚5 ∙ 𝑣1
2 + 2 ∙
1
2
∙ 𝑚6
∙ 𝑣1
2 +
1
2
∙ 𝑚7 ∙ 𝑣1
2 +
1
2
∙ 𝑚8 ∙ 𝑣1
2 
 
(56) 
Po úpravě 
 
𝐼𝑅𝐸𝐷 = 2 ∙ 𝐼1 + 𝐼9 + (2 ∙ 𝐼3 + 2 ∙ 𝐼4) ∙
𝜔2
2
𝜔𝑀
2 + (6 ∙ 𝐼2 + 6 ∙ 𝐼3) ∙
𝜔3
2
𝜔𝑀
2
+ (2 ∙ 𝑚5 + 2 ∙ 𝑚6 + 𝑚7 + 𝑚8) ∙
𝑣1
2
𝜔𝑀
2  
 
(57) 
Po dosazení 
 𝐼𝑅𝐸𝐷 = 2 ∙ 0,2 ∙ 10
−6 + 6,8 ∙ 10−6 + (2 ∙ 0,02 ∙ 10−6 + 2 ∙ 0,23 ∙ 10−6)
∙
18,852
18,852
+ (6 ∙ 0,4 ∙ 10−6 + 6 ∙ 0,02 ∙ 10−6) ∙
12,562
18,852
+ (2 ∙ 0,49 + 2 ∙ 0,28 + 0,24 + 0,5) ∙
0,22
18,852
 
 
(58) 
 
 𝐼𝑅𝐸𝐷 = 2,65 ∙ 10
−4 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2 (59) 
 
Potřebný krouticí moment  
 𝑀𝑣1 = 𝐼𝑅𝐸𝐷 ∙  ε 
 
(60) 
 
 𝑀𝑣1 = 2,65 ∙ 10
−4 ∙  188,5 = 0,05 N ∙ m 
 
(61) 
Zohlednění odporů v systému 
Prvním zdrojem přídavných odporů jsou kuličková ložiska, na kterých jsou uloženy řemenice. 
Dle výrobce SKF [18] byl určen odpor v podobě přídavného momentu. 
 
 𝑀𝑝 = 0,5 ∙ 𝜇 ∙ 𝑃𝑒 ∙ 𝑑 
 
(62) 
Kde:  𝜇 – součinitel tření [-] 
 𝑃𝑒 – ekvivalentní dynamické zatížení ložiska [N] 
 𝑑 – průměr díry ložiska [mm] 
 
 𝑀𝑝 = 0,5 ∙ 0,0015 ∙ 0,005 ∙ 5 = 0,375 ∙ 10
−4 𝑁𝑚 
 
(63) 
Str.  46 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
V celém systému se nachází osm ložisek. Tímto počtem musí být vynásobena hodnota 
přídavného momentu 
 𝑀𝑣2 = 𝑀𝑝 ∙ 8 
 
(64) 
 
 𝑀𝑣2 = 0,375 ∙ 10
−4 ∙ 8 = 3 ∙ 10−4 𝑁𝑚 
 
(65) 
Druhý zdroj přídavných odporů představuje ozubený řemen. Jeho vliv na výsledný potřebný 
moment je zohledněn pomocí koeficientů dle katalogu [19]. Koeficient provozních podmínek 
𝑐ℎ představuje střední zatížení s lehkými změnami zátěže při čistých provozních podmínkách. 
Provozní koeficient 𝑐𝑠 vyjadřuje požadavek na nepřetržitý provoz.  
 𝑀𝑣 = (𝑀𝑣1 + 𝑀𝑣2) ∙ 𝑐ℎ ∙ 𝑐𝑠 
 
(66) 
 
 𝑀𝑣 = (0,05 + 3 ∙ 10
−4) ∙ 1,2 ∙ 1,2 = 0,073 𝑁𝑚 
 
(67) 
Dle doporučení výrobce krokových motorů Microcon [20] je vhodné volit motory 
s dvojnásobným kroutícím momentem, než je vypočtený. Díky tomu má motor dostatečnou 
rezervu při nečekaných událostech. Kroutící moment zvoleného motoru by tedy neměl být nižší, 
než 0,15 𝑁𝑚. 
 
2.5 Nádoba 
 
Nádoba bude sloužit pro fotopolymerní kapalinu. Rozměry dna jsou 540x540 mm a výška 
nádoby je 50 mm. Celkový objem tedy činí 14,5 litrů. Vzhledem k objemu tiskového prostoru 
se tento objem jeví nedostačující. V konstrukci je plánováno dopouštění s hlídáním hladiny. 
V rámci snahy o snížení provozních nákladů bude výška hladiny maximálně 10 mm. Tím se 
sníží objem náplně nutný pro funkčnost systému pod hranici tří litrů kapaliny. V případech, kdy 
se bude tisknout součást malých rozměrů, může pracovní objem třech litrů negativně ovlivňovat 
výrobní náklady. Konstrukce zohledňuje tento fakt a umožňuje výměnu tiskové desky i nádoby 
za menší. 
 
Stůl, na kterém je nádoba uložena, je řešen opět jako svařenec a je zobrazen na Obr. 47. Uložen 
je v rámu stroje a je možné ho seřizovat a přestavovat jeho výšku vzhledem k laseru. Jak již 
bylo zmiňováno, předpokládá se testování více typů laserů a každý z nich může mít jinou výšku 
nebo technologické požadavky. Stůl je možné polohovat v rozsahu 50 mm. Díky možnosti 
seřízení je možné kompenzovat výrobní nepřesnosti a zajistit tak vzájemnou rovnoběžnost 
nádoby s rovinou XY. Celý stůl je uložen na čtyřech bodech. Pomocí odtlačovacích šroubů se 
seřizuje jak výška, tak rovnoběžnost nádoby. Po seřízení je stůl zajištěn dotažením šroubů 
v drážkách rámu.  
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Obr. 47 Stůl pro nádobu 
 
2.6 Krytování 
 
Na základě analýzy rizik vyvstal požadavek na zakrytování stroje. Navržené krytování bude 
vyrobené z výpalků z ocelového plechu dle Obr. 48 a 49. Rám obsahuje veškeré otvory pro 
uchycení jednotlivých dílů pomocí šroubů. Otevírací kryt je navržen také z výpalků a bude 
obsahovat průhledné kryty pro možnost sledování pracovního prostoru stroje. Tyto kryty musí 
být vybaveny filtry, aby zabránili průchodu laserového paprsku. Jejich umístění je vždy tak, 
aby byl směr pozorování kolmý na směr laserového paprsku. V tomto směru je nejméně 
pravděpodobný kontakt s paprskem laseru. V zadní části krytování jsou otvory pro ventilátory 
kvůli možnosti odsávání. Veškeré spoje budou utěsněny. Otevírací kryt bude těsněn pomocí 
pryžových těsnění na rámu stroje. 
 
 
Obr. 48 Krytování stroje  
Obr. 49 Krytování s otevřeným víkem pracovního prostoru 
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3. Elektronika a řízení 
 
Na základě systémové analýzy byla zvolena platforma řízení Reprap. V rámci tohoto projektu 
vznikl zásuvný modul pro mikrokontrolér, do kterého je možné instalovat drivery krokových 
motorů a zároveň řídit veškeré funkce tiskárny. Modul je určený primárně pro FDM tiskárny. 
Je ovšem možné ho s výhodou využít pro řízení navrhované tiskárny. Takto sestavený hardware 
je možné řídit pomocí systému Marlin, který je také součástí projektu Reprap. 
 
3.1 Hardware 
 
Na Obr. 50 je zobrazeno blokové schéma řídicího systému navrhované 3D tiskárny. 
 
 
Obr. 50 Blokové schéma řízení tiskárny 
3.1.1 Mikrokontrolér Arduino 
 
Volba mikrokontroléru vychází z požadavku na využití zásuvného modulu Ramps 1.4. Tento 
modul je kompatibilní s mikrokontrolérem Arduino mega 2560. Tato vývojová deska obsahuje 
16 analogových pinů a 54 digitálních. Část z nich využívá zásuvný modul a zbylé je možné 
využívat pro vlastní aplikace. Do budoucna se počítá s rozvojem funkcí tiskárny a díky volným 
pinům bude možné řídit další procesy tiskárny.  
 
3.1.2 Zásuvný modul Ramps 1.4 
 
Jedná se v podstatě o tištěný spoj, obsahující veškeré vstupy a výstupy potřebné pro řízení 3D 
tiskárny s technologií FDM. Se základní deskou je spojen vzájemným zasunutím. Modul 
umožňuje řízení až pěti krokových motorů. Z toho tři jsou pro polohování jednotlivých os a 
zbylé dva jsou pro podávání strun do extrudérů. Dále jsou zde tři výstupy pro vyhřívání desky 
a dvou extrudérů. Tři vstupy pro měření teploty. Šest vstupů pro koncové snímače a výstup pro 
ventilátor. Dále je zde možnost připojení displeje. 
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3.1.3 Drivery 
 
Všechny tři osy využívají stejný typ driveru pouze s tím rozdílem, že osy X a Y vyžadují 
mikrokrokování. Zvolen byl driver od výrobce Pololu s označením DRV8825. Drivery 
umožňují mikrokrokování až 1/32 kroku a mohou pracovat pod napětím až 45 V. Maximální 
proud ve výkonové části je 2,5 A.  
 
3.1.4 Krokové motory 
 
Motory byly zvoleny na základě výpočtu potřebného momentu. Všechny osy budou vybaveny 
stejným motorem. Jedná se o dvoufázový krokový motor od výrobce Microcon s označením 
SX17-9005. Díky osmi vývodům je možné volit mezi sériovém a paralelním zapojení. Primárně 
bude motor zapojen sériově, avšak v budoucnu bude možné přejít na paralelní zapojení, při 
kterém klesá odpor vinutí a motor dosahuje vyšších otáček. Nevýhodou je vyšší protékající 
proud, který zatěžuje driver motoru. Na Obr. 52 je momentová charakteristika zvoleného 
motoru v obou režimech zapojení. Momentová charakteristika je udávána pro napětí 48 V. 
Motory však budou napájeny pod napětím 24V. Dle výrobce [20] je možné předpokládat pokles 
momentu na poloviční hodnotu vzhledem k tomu, že pokles napětí je poloviční. Motor je zvolen 
tak, aby tento fakt zohledňoval, a má tedy dostatek krouticího momentu i při sníženém napětí. 
Dále se projeví pokles dosažitelných otáček, jehož míru nelze přesně stanovit. Chování lze 
odhadnout dle Obr. 52. Na základě zobrazených průběhů je patrné, že otáčky se snižují s menší 
strmostí a zvolených otáček bude možné dosáhnout. Motor má úhel kroku 1,8°. U osy Z je tento 
krok, vzhledem k převodu šroubu, dostatečný. U os X a Y bude k dosažení požadované 
přesnosti nutné využít mikrokrokování 1/16. Momentová charakteristika zvoleného motoru pro 
sériové i paralelní zapojení je zobrazena na Obr. 51. 
 
 
Obr. 51 Momentová charakteristika motoru SX17-9005 [20] 
Str.  50 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
Obr. 52 Závislost momentu a otáček motoru na napětí [20] 
 
3.1.5 Laser 
 
Na základě rešerše byl vybírán laser s výkonem vyšším než 250 mW a vlnovou délkou 405 nm. 
Jedná se tedy o spektrum ultrafialového světla, na které reaguje fotopolymer formou 
vytvrzování. Dalším požadavkem je možnost nastavení výkonu laseru a optika s možností 
zaostření. Výkon by měl být úměrný rychlosti ozařování a jeho správné nastavení je předmětem 
seřízení před samotným tiskem. Zvolen byl průmyslový UV laser se zaostřovací optikou 
s výkonem 300 mW. Vzhledem k faktu, že nejrychlejší SLA tiskárny používají laser o 
průměrném výkonu 250 mW, jeví se daný výkon jako dostatečný. Vzhledem k tomu, že je 
očekáván spíše pokles rychlosti polohování, je pravděpodobné, že laser bude pracovat 
s mnohem nižším výkonem. 
 
3.1.6 Zdroj 
 
Zdroj bude napájet zejména tři krokové motory a laser. Mezi další spotřebiče patří řídící 
elektronika a ventilátory. V budoucnu je ovšem možné, že stroj bude rozšířen o další funkce, 
proto je výkon zdroje volen s dostatečnou rezervou. Minimální potřebný výkon pro motory 
vychází z rovnice 
 𝑃𝑀 = 3 ∙ 𝑈 ∙ 𝐼 (68) 
 
 𝑃𝑀 = 3 ∙ 24 ∙ 1,2 = 86,4 𝑊 
 
(69) 
Příkon laseru je maximálně 12 W. 
 
Celkem je třeba minimálně 100 W. Zvolen byl spínaný zdroj s výkonem 180 W a dvěma 
výstupy o napětí 12 V. Díky tomu je možné sériovým zapojením dosáhnout napětí 24 V pro 
motory. 
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3.2 Software 
 
Celá tiskárna je koncipovaná tak, aby byla kompatibilní s nejrozšířenějšími programy pro FDM 
tiskárny. To znamená, že bude řízena pomocí G-kódu, což je univerzální jazyk pro řízení NC a 
CNC strojů. Čtení kódu probíhá primárně přes USB kabel pomocí PC. Je však možné rozšířit 
modul Ramps 1.4 o čtečku SD karet. Poté je tiskárna schopna provozu bez připojeného PC. 
  
3.2.1 Firmware 
 
Jak již bylo zmiňováno, tiskárna bude řízena pomocí firmwaru Marlin. Jedná se o open source 
kód, který vznikl také jako součást projektu Reprap. Kód je programován ve 
vývojovém prostředí IDE, které je určeno pro mikrokontroléry Arduino. Programování je 
možné v jazyce C, C++ nebo pomocí knihovny Wiring. Kód obsahuje veškeré funkce potřebné 
pro provoz tiskárny. Výhodou je také podpora kinematiky Core XY. Před nahráním kódu do 
mikrokontroléru je nutné provést základní nastavení, které zahrnuje zejména pracovní prostor 
stroje, převody krokových motorů, požadované zrychlení a maximální rychlost posuvu 
jednotlivých os. Takto nahraný firmware pracuje na základě uživatelem dodaného G-kódu.  
 
3.2.2 Řízení laseru 
 
Hlavní rozdíl v řízení, spočívá v laseru, který nahrazuje extruder FDM tiskárny. Pomocí G-
kódu jsou tiskárně předávány příkazy k vytlačení struny pomocí polohování krokového motoru. 
Otáčení motoru je řízeno driverem, který přijímá dva signály. Prvním je STEP, který znamená 
natočení motoru o jeden krok. Druhým je DIR, který určuje směr otáčení. Toho je u extrudéru 
využíváno pro lepší ukončení toku plastu. Na konci vytlačovací sekvence je vyslán příkaz 
motoru k posunutí struny směrem do trysky. Tyto dva signály jsou jedinou fyzickou informací 
o tom, kdy má být materiál nanášen. Nebo, jako v našem případě, vytvrzován. Při vytlačování 
struny je driveru vysílán signál o vypočtené frekvenci, která udává množství vytlačeného plastu. 
 
Výstup na driver motoru extrudéru bude v kódu vyřazen a přesměruje se na volný pin 
mikrokontroléru, který bude řídit spínání laseru. Tiskárna dostane informaci o délce struny, 
kterou má vytlačit v podobě G-kódu. Při známé rychlosti vytlačování je možné vypočítat čas, 
po který je struna vytlačována. Tento čas je shodný s časem osvěcování laserem. 
 
Výkon laseru bude řízen pomocí potenciometru. Zapojení je možné vidět na Obr. 53. 
Potenciometr mění odpor, přičemž se mění napětí na analogovém vstupu. Na základě této 
informace je řízena spínací frekvence laseru pomocí výstupu PWM. Jedná se o pulzně šířkovou 
modulaci analogového signálu. Fyzicky je tedy laser neustále spínán a v závislosti na spínací 
frekvenci se mění jeho výkon. V budoucnu je plánováno řízení výkonu zcela softwarově. 
 
Napájecí obvod laseru je navržen mimo mikrokontrolér, aby nedocházelo k proudovému 
přetížení. Napětí je stabilizováno pomocí stabilizátoru z 12 V na 5 V. 
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3.3 Elektroschéma zapojení 
 
 
Obr. 53 Elektroschéma zapojení 
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4. Analýza rizik 
 
Jelikož se jedná o stojní zařízení, je třeba dbát na jeho bezpečný provoz. Za tímto účelem byla 
provedena zjednodušená analýza rizik dle normy ČSN EN ISO 12100 [28]. 
 
4.1 Blokový diagram 
 
Na Obr. 54 je blokově znázorněn funkční systém stroje. Diagram popisuje veškeré 
komponenty stroje a jejich vzájemnou interakci. Dále jsou zde zahrnuta všechna zařízení, 
produkující teplo. 
 
 
Obr. 54 Blokové schéma stroje 
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4.2 Identifikace relevantního nebezpečí 
 
Tab. 10 Identifikace relevantního nebezpečí 
Prvek Prostor Nebezpečí  ISO12100:2011 
Spínaný zdroj elektroskříň Elektrická nebezpečí (2.1-1, 2.1-
2,), Tepelná nebezpečí (3.1-2, 
3.1-3) 
Mikrokontrolér elektroskříň Elektrická nebezpečí (2.1-1, 2.1-
2,), Tepelná nebezpečí (3.1-2, 
3.1-3) 
Shield modul elektroskříň Elektrická nebezpečí (2.1-1, 2.1-
2,), Tepelná nebezpečí (3.1-2, 
3.1-3) 
Drivery os X,Y,Z elektroskříň Elektrická nebezpečí (2.1-1, 2.1-
2,), Tepelná nebezpečí (3.1-2, 
3.1-3) 
Motory os XYZ Rám stroje Mechanická nebezpečí (1.1-1, 
1.1-2) Elektrická nebezpečí (2.1-
1, 2.1-2,), Tepelná nebezpečí 
(3.1-2, 3.1-3) 
Ozubené řemenice Pracovní prostor stroje Mechanická nebezpečí (1.1-1, 
1.1-2) 
Kuličkový šroub Pracovní prostor stroje Mechanická nebezpečí (1.1-1, 
1.1-2) 
Ozubený řemen Pracovní prostor stroje Mechanická nebezpečí (1.1-1, 
1.1-2) 
Rameno osy Z Pracovní prostor stroje Mechanická nebezpečí (1.2-3) 
UV Laser 300 mW Pracovní prostor stroje Tepelná nebezpečí (3.1-1) 
Nebezpečí záření (6.1-1, 
6.2-1) 
Pohybové ústrojí XY Pracovní prostor stroje Mechanická nebezpečí (1.1-1, 
1.1-2, 1.2-3, 1.3-1) 
Tisková deska Pracovní prostor stroje Mechanická nebezpečí (1.2-3) 
Zásobník fotopolymerní 
kapaliny 
Pracovní prostor stroje Mechanická nebezpečí (1.3-1) 
Nebezpečí materiálu a látek 
(7.1-1) 
Výrobek Pracovní prostor stroje Neidentifikováno 
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4.3 Analýza významných nebezpečí 
 
Tab. 11 Analýza významných nebezpečí 
ANALÝZA VÝZNAMNÝCH NEBEZPEČÍ 
Během přepravy, montáže a instalace 
Typ stroje:  3D tiskárna 
Model:  Prototyp 1 
Poř. 
číslo 
Fáze životního cyklu 
stroje 
Typ nebezpečí dle 
ČSN EN ISO 12100 
 
Popis nebezpečné události: 
Stručný popis Id. 
číslo 
1 Doprava 
1.1 Nakládání, přeprava, 
vykládání 
Stlačení, ztráta 
stability 
1.2-1 Při ztrátě stability nebo 
manipulaci hrozí nebezpečí 
stlačení 
1.2 Vybalování stroje Stlačení, ztráta 
stability 
1.2-1 Při vybalování stroje hrozí 
nebezpečí stlačení nebo 
ztráty stability 
2 Montáž, instalace a uvedení do provozu 
2.1 Sestavení a instalace Stlačení  1.2-1 Při manipulaci s rámem 
stroje hrozí nebezpečí 
stlačení 
2.2 Zapojení do el. sítě Úraz el. proudem 2.2-1 Při připojování stroje ke 
zdroji elektrické energie 
hrozí nebezpečí úrazu el. 
proudem 
3 Provoz 
3.1 Polohovací 
mechanismus 
tiskové hlavy 
Stlačení, vtažení, 
zachycení 
1.1-1, 
1.1-2, 
1.2-3 
 
Při polohování tiskové hlavy 
hrozí nebezpečí stlačení nebo 
skřípnutí končetin 
pohyblivými částmi os x a y. 
Jelikož je systém poháněn 
ozubenými řemeny, hrozí 
navinutí při zachycení 
končetiny. 
3.2 Rameno osy Z Stlačení 1.2-3 Při rychloposuvu ramena osy 
z hrozí stlačení nebo 
skřípnutí časti těla. 
3.3 Laser Nebezpečí 
poškození zraku a 
kůže 
3.1-1, 
6.1-1, 
6.2-1 
 
Při pohybu v pracovním 
prostoru stroje hrozí kontakt 
s paprskem laseru. Při 
mechanické závadě může 
dojít k vychýlení paprsku 
směrem k obsluze. 
3.4 Zásobník 
fotopolymerní 
kapaliny 
Vymrštění, 
pořezání, 
požár, výpary 
1.3-1, 
1.5-1, 
2.1-1, 
7.1-1 
Při kolizi s ramenem osy 
Z v důsledku špatného 
seřízení hrozí destrukce 
skleněné nádoby. Jelikož se 
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pod nádobou nachází 
polohovací systém os x a y, 
střepy mohou být vymrštěny 
směrem k obsluze. Kapalina 
může přijít do kontaktu 
s elektrickými zařízeními, 
zejména laserem a způsobit 
elektrický zkrat. 
Technologický proces může 
jako vedlejší jev vytvářet 
výpary nebezpečné při 
vdechnutí 
3.5 Motory a výkonová 
elekronika  
Popálení 3.1-2, 
3.1-3 
Při kontaktu s krokovými 
motory nebo jejich drivery 
může dojít k popálení kůže 
4 Seřizování    
4.1 Kalibrace tiskové 
desky 
Stlačení, 
popálení, vtažení, 
úraz el. proudem 
1.1-1, 
1.1-2, 
1.2-3, 
2.2-1, 
3.1-2, 
3.1-3 
Při kalibrování stroje může 
dojít ke kontaktu s jeho 
pohyblivými částmi nebo 
s motory a jejich 
elektronikou 
4.2 Kalibrace optiky 
laseru 
Nebezpečí 
poškození zraku a 
kůže 
6.1-1, 
6.2-1 
Při zaostřování laserového 
paprsku může dojít ke 
kontaktu s okem, nebo jinou 
částí těla 
5 Čištění a údržba 
5.1 Kontrola 
elektrických 
rozvodů 
Požár, úraz el. 
proudem 
2.1-1, 
2.2-1 
Při způsobení zkratu může 
dojít k požáru nebo, vlivem 
lidské chyby, k úrazu 
elektrickým proudem 
5.2 Kontrola motorů Vtažení, úraz el. 
proudem, 
popálení 
1.1-1, 
1.1-2, 
2.1-1, 
2.2-1 
  
Při kontrole za provozu hrozí 
nebezpečí namotání na hřídel 
elektromotoru nebo popálení 
nebo úraz el. proudem, při 
neopatrném počínání 
5.3 Údržba pracovního 
prostoru stroje 
Stlačení 1.2-3 Při čistění pracovního 
prostoru může dojít ke 
kontaktu s ramenem osy Z 
5.4 Kontrola laseru Nebezpečí 
poškození zraku a 
kůže 
6.1-1, 
6.2-1 
Při kontrole za funkčnosti 
může dojít ke kontaktu 
s paprskem laseru 
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4.4 Přehled identifikovaných signifikantních nebezpečí 
 
Tab. 12 Přehled identifikovaných signifikantních nebezpečí 
číslo Identifikované nebezpečí 
1 Mechanická nebezpečí 
1.1 Nebezpečí vtažení nebo zachycení 
1.1-1 Nebezpečí vtažení prstů mezi řemen a řemenici 
1.1-2 Nebezpečí zachycení oděvu či vlasů za pohyblivé části stroje 
1.2 Nebezpečí stlačení 
1.2-1 Nebezpečí stlačení při transportu stroje 
1.2-2 Nebezpečí stlačení při instalaci stroje 
1.2-3 Nebezpečí stlačení při pracovním cyklu stroje 
1.3 Nebezpečí vymrštění 
1.3-1 Nebezpečí pořezání vymrštěnými kusy skla 
1.5 Nebezpečí uklouznutí, zakopnutí a pádu 
1.5-1 Nebezpečí uklouznutí při úniku fotopolymerní kapaliny 
2 Elektrická nebezpečí 
2.1 Nebezpečí požáru 
2.1-1 Nebezpečí požáru při vzniku zkratu 
2.2 Nebezpečí zasažení elektrickým proudem 
2.2-1 Nebezpečí zasažení elektrickým proudem při kontaktu s živými částmi stroje 
3 Tepelná nebezpečí 
3.1 Nebezpečí popálení 
3.1-1 Nebezpečí popálení při kontaktu s nástrojem 
3.1-2 Nebezpečí popálení při kontaktu s elektromotorem 
3.1-3 Nebezpečí popálení při kontaktu s výkonovou elektronikou stroje 
6 Nebezpečí záření 
6.1 Nebezpečí popálení 
6.1-1 Nebezpečí popálení při kontaktu s laserovým paprskem 
6.2 Nebezpečí poškození zraku a kůže 
6.2-1 Nebezpečí poškození zraku a kůže při kontaktu s laserovým paprskem 
7 Nebezpečí materiálů a látek 
7.1 Nebezpečí dýchacích potíží 
7.1-1 Nebezpečí dýchacích potíží při vdechnutí výparů z fotopolymerní kapaliny 
 
  
Str.  58 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
4.5 Formuláře pro odhad rizik 
 
Tab. 13 Formulář pro odhad rizika laseru 
VUT v Brně, FSI 
UVSSR - VCAM 
FORMULÁŘ PRO ODHAD RIZIKA 
Zpracoval: Bc. Šimon Schoula 
Stroj: 3D tiskárna 
Datum: 20.4.2016 
Číslo nebezpečí 
dle ČSN EN 1050 
Identif. 
číslo 
Označení nebezpečí 
1. Mechanická nebezpečí 
6.2 2 Nebezpečí poškození zraku a kůže 
Životní etapa stroje:  provoz, seřizování Nebezpečný prostor:  bezprostřední okolí stroje 
Ohrožené osoby:       obsluha stroje Provozní stav stroje:   stroj v provozu 
Popis nebezpečné     Nebezpečí poškození zraku a kůže při kontaktu s paprskem laseru.. 
situace/události: 
 
Počáteční 
riziko 
Závažnost možné škody na zdraví: S2 - těžké zranění (trvalé následky) Velikost 
rizika 
11 
Četnost a doba trvání ohrožení: A2 - často až trvale 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E2 - možné za určitých okolností 
Pst. výskytu nebezpečné události: W3 - velká 
KROK 1: Opatření zabudovaná v konstrukci (dle ČSN EN ISO 12100-1:2004) 
Popis opatření:        Celý stroj bude krytován materiálem, znemožňujícím průchod paprsku 
Snížené 
riziko po 
opatření 
Závažnost možné škody na zdraví:  S2 - těžké zranění (trvalé následky) Velikost 
rizika 
9 
Četnost a doba trvání ohrožení: A2 - často až trvale 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E1 - možné 
Pst. výskytu nebezpečné události: W2 - střední 
KROK 2: Bezpečnostní ochrana a doplňková ochranná opatření (dle ČSN EN ISO 12100-1:2004) 
Popis opatření:       Předpis používání osobních ochranných pracovních prostředků (ochranné brýle, rukavice, klíčový 
                               vypínač, varovné světlo upozorňující na laser v provozu) 
Snížené 
riziko po 
opatření 
Závažnost možné škody na zdraví: S1 - lehké zranění Velikost 
rizika 
2 
Četnost a doba trvání ohrožení: A2 – často až trvale 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E1 - možné 
Pst. výskytu nebezpečné události: W1 - malá 
KROK 3: Informace pro používání (dle ČSN EN ISO 12100-1:2004) 
Popis opatření:         Bezpečnostní školení obsluhy ohledně rizik stroje 
                                 Stroj bude opatřen varovnými značkami 
 
Zbytkové 
riziko 
Závažnost možné škody na zdraví: S1 - lehké zranění Velikost 
rizika 
0 
Četnost a doba trvání ohrožení: A1 - zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E1 - možné 
Pst. výskytu nebezpečné události: W1 - malá 
VALIDACE: Opatření jsou dostatečná:   
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Tab. 14 Formulář pro odhad rizika fotopolymeru 
VUT v Brně, FSI 
UVSSR - VCAM 
FORMULÁŘ PRO ODHAD RIZIKA 
Zpracoval: Bc. Šimon Schoula 
Stroj: 3D tiskárna 
Datum: 20.4.2016 
Číslo nebezpečí 
dle ČSN EN 1050 
Identif. 
číslo 
Označení nebezpečí 
1. Mechanická nebezpečí 
7 1 Nebezpečí materiálu a látek 
Životní etapa stroje:  provoz, seřizování Nebezpečný prostor:  bezprostřední okolí stroje 
Ohrožené osoby:       obsluha stroje Provozní stav stroje:   stroj v provozu 
Popis nebezpečné     Nebezpečí dýchacích potíží při inhalaci výparů z fotopolymerní kapaliny. Při manipulaci s kapalinou 
situace/události:         může dojít ke kontaktu s očima obsluhy 
 
Počáteční 
riziko 
Závažnost možné škody na zdraví: S2 - těžké zranění (trvalé následky) Velikost 
rizika 
11 
Četnost a doba trvání ohrožení: A2 – často až trvale 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E2 - možné za určitých okolností 
Pst. výskytu nebezpečné události: W3 - velká 
KROK 1: Opatření zabudovaná v konstrukci (dle ČSN EN ISO 12100-1:2004) 
Popis opatření:        Celý stroj bude hermeticky utěsněn a výpary budou odsávány ven z místnosti, popř. použití filtrů 
Snížené 
riziko po 
opatření 
Závažnost možné škody na zdraví:  S2 - těžké zranění (trvalé následky) Velikost 
rizika 
5 
Četnost a doba trvání ohrožení: A1 - zřídka až častěji 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E1 - možné 
Pst. výskytu nebezpečné události: W1 - malá 
KROK 2: Bezpečnostní ochrana a doplňková ochranná opatření (dle ČSN EN ISO 12100-1:2004) 
Popis opatření:       Předpis používání osobních ochranných pracovních prostředků (ochranné brýle, rukavice, respirátor) 
 
Snížené 
riziko po 
opatření 
Závažnost možné škody na zdraví: S1 - lehké zranění Velikost 
rizika 
0 
Četnost a doba trvání ohrožení: A1 - často až trvale 
Možnost vyvarování se nebezpečí: E1 - možné 
Pst. výskytu nebezpečné události: W1 - malá 
VALIDACE: Opatření jsou dostatečná:   
 
4.6 Závěr z analýzy rizik 
 
Po identifikaci všech nebezpečí je patrné, že největší riziko představuje samotný 
technologický proces. Jelikož je stroj vybaven laserem, který spadá do třídy 3B, musí jeho 
konstrukce zohledňovat nebezpečí, které zdroj laseru představuje. Jako primární ochranný 
prvek bylo zvoleno krytování, které zamezí průchodu paprsku mimo pracovní prostor stroje. 
Druhé významné nebezpečí představují výpary fotopolymerní kapaliny, které mohou být 
jedovaté. Kromě již navrženého krytování, vznikají požadavky na utěsnění krytování a 
umístění odsávací jednotky. Mezi další ochranné prvky bude patřit centrální klíčový vypínač, 
který znemožní užívání stroje neautorizovanou osobou. Stroj bude dále vybaven varovnou 
kontrolkou indikující aktivní laser. Při používání stroje, zejména pak při jeho obsluze či 
seřizování jsou předepsány ochranné pomůcky. Stroj bude také opatřen varovnými štítky.  
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5. Ekonomické zhodnocení  
 
Celý konstrukční návrh byl proveden s důrazem na výslednou cenu stroje. V Tab. 15 jsou 
uvedeny náklady na jednotlivé komponenty stroje. Ceny jsou uváděny včetně DPH. 
 
Tab. 15 Seznam nakupovaných komponentů 
Název 
Počet kusů / 
jednotek 
Cena za kus / 
jednotku Výsledná cena [Kč] 
Stavěcí šroub M10x90 4 42,29 [21] 169,16 
Vodící tyč W16 2 470 [22] 940 
Ozubená řemenice HTD 03M 30-9 6 56,6 [24] 339,6 
Ložisko SKF 625-Z 8 94,09 [23] 752,72 
Uzavřené kuličkové pouzdro LM16 4 120 [22] 480 
Vodící tyč W8 2 260 [22] 520 
Uzavřené kuličkové pouzdro LM8 4 55 [22] 220 
Energeticky řetěz 10BF03.15 2,5 295 [22] 737,5 
Koncovky řetězu 4 45 [22] 180 
Uchyceni vodících tyčí SHF 20 4 150 [22] 600 
Vodící tyč W20 2 490 [22] 980 
Ložisková jednotka BK12 1 1 209 [25] 1 209 
Ložisková jednotka BF12 1 532 [25] 532 
Uzavřené kuličkové pouzdro LM20LUU 4 170 [22] 680 
Matice kuličkového šroubu SF-1605-4 1 725 [25] 725 
Kuličkový šroub 1605 1 1 803 [25] 1 803 
Krokový motor SX17-9005 3 299 [26] 897 
Pružná spojka řezaná 24x25 1 157 [25] 157 
Ozubeny řemen HTD 03M - 9 1 2 000 [24] 2 000 
Ozubena řemenice HTD 03M 20 - 9 2 52 [24] 104 
Elektronika + laser 1 2 300 [27] 2 300 
Celkem:   16 326 
 
Další významnou položkou jsou náklady na výrobu. K výrobě celého stroje je třeba třech 
výrobních technologií. Jedná se o laserové vypalování plechu, soustružení a 3D tisk metodou 
FDM. V Tab. 16 jsou uvedeny očekávané náklady na jednotlivé technologie. 
 
Tab. 16 Náklady na výrobu 
Technologie Náklady [Kč] 
Laserové pálení 8000 
Soustružení 1500 
3D tisk 1500 
 
Po sečtení dostaneme očekávané náklady na výrobu prvního prototypu stroje, které činí 
zhruba 27 400 Kč.  
  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  61  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
6. Diskuse 
 
Navržená konstrukce je unikátní svým uspořádáním. Spojuje prvky ze dvou technologií tisku. 
Díky této koncepci mohl být navržen stroj, splňující požadavky uživatelů. Tiskárna má 
dostatečný modelovací prostor, nízkou pořizovací cenu a v neposlední řadě nízké náklady na 
provoz. Primárním účelem tiskárny je konkurence FDM tiskárnám při zachování srovnatelné 
pořizovací ceny. 
 
Při provozování 3D tiskárny je největším omezením stojní čas, který představuje významnou 
položku ve výsledné ceně modelu. U FDM tiskáren je nutné vždy volit kompromis mezi 
kvalitou modelu a rychlostí vykreslování. Průměrná rychlost tisku se následně dostává na 50 
mm/s. Existují však extrudéry, u kterých výrobci udávají rychlost tisku až 100 mm/s. Mnou 
navržená tiskárna zvládne rychlost polohování až 200 mm/s, přičemž z hlediska technologie se 
nejedná o limitní hodnotu. Pokud se v rámci testování prokáže, že je možné rychlost navyšovat, 
může být prototyp osazen výkonnějšími motory a elektronikou. V zájmu zvyšování přesnosti 
polohování je možné doplnit stroj o rotační enkodéry s nepřímým odměřováním polohy. 
Zvýšení rychlosti polohování umožní snížení strojního času při výrobě, které se nejvíce projeví 
při výrobě součástí velkých rozměrů. Díky tomu se sníží výsledné náklady na výrobu modelu. 
Se strojním časem je úzce svázána spotřeba energie. Oproti FDM tiskárnám není na stroji 
instalováno žádné topné zařízení, které výrazně zvyšuje nároky na spotřebu stroje. 
 
Modelovací prostor 500x500x500 mm poskytuje uživateli konkurenční výhodu, jelikož se 
jedná velmi nadstandardní objem. U tiskáren s menším modelovacím prostorem je možné 
tisknout modely, o rozměrech přesahujících rozsahy jednotlivých os, rozdělením modelu na 
více částí a následném spojení. Tento postup často zhoršuje kvalitu modelu viditelným spojem 
a zvyšuje náklady na výrobu. Mnou navržený stroj má tedy mnohem vyšší potenciál pro tisk 
velkých modelů či součástek. 
 
Náklady na výrobu stroje se podařilo udržet pod průměrnými cenami 3D tiskáren na trhu. Jedná 
se však o první prototyp a je tedy možné, že v rámci testování vyvstanou další požadavky na 
konstrukci, které negativně ovlivní výslednou cenu stroje. Dále je třeba brát v úvahu, že stroj 
neprošel legislativními požadavky pro uvedení na trh a tvorbou uživatelského rozhraní, které 
taky ovlivňují výslednou cenu stroje.  
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Závěr 
 
V rámci diplomové práce jsem vytvořil konstrukční návrh 3D tiskárny využívající technologii 
SLA. Pomocí systémové analýzy jsem definoval požadavky na konstrukci a volil technické 
parametry, kterých chci dosáhnout. Výsledné konstrukční řešení jsem kompletně vytvořil 
v podobě 3D modelu. V průběhu návrhu konstrukce jsem provedl výpočty a simulace nutné pro 
volbu komponentů, či k ověření mezních stavů jednotlivých součástí i sestav. Dále jsem navrhl 
způsob řízení stroje včetně volby řídícího hardwaru a pohonů. Ke zvolené sestavě jsem vytvořil 
elektroschéma zapojení. Následně jsem zpracoval zjednodušenou analýzu rizik, na základě 
které byly zpětně zavedeny úpravy konstrukce týkající se zejména krytování. Na závěr své 
práce jsem provedl ekonomické zhodnocení.  
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
𝑎 [𝑚𝑚] Vzdálenost tiskové hlavy v krajní poloze od uložení 
𝑎𝑚 [𝑚 ∙ 𝑠
−2] Zrychlení posuvných hmot os XY 
𝑎2 [𝑚𝑚] Vzdálenost působiště síly od konce tyče 
𝐶 [𝑘𝑁] Dynamická únosnost kuličkového pouzdra 
𝐶𝑑𝑦𝑛 [𝑁] Dynamická únosnost matice kuličkového šroubu 
𝑐ℎ [−] Koeficient provozních podmínek 
𝑐𝑠 [−] Provozní koeficient 
𝐶1 [1/𝑘𝑔 ∙ 𝑚𝑚
2] Koeficient fyzikálních vlastností vodící tyče 
𝐶2 [1/𝑘𝑔 ∙ 𝑚𝑚
2] Koeficient fyzikálních vlastností vodící tyče 
𝑑 [𝑚𝑚] Průměr díry ložiska 
𝑑𝑘 [𝑚𝑚] Průměr kuličkového šroubu 
𝐸𝑘𝑖 [𝐽] Kinetická energie i –té součásti s rotačním pohybem 
𝐸𝑘𝑗 [𝐽] Kinetická energie j –té součásti s translačním pohybem 
𝐸𝑘𝑅𝐸𝐷 [𝐽] Redukovaná kinetická energie soustavy 
𝑒𝑝 [𝑚𝑚] Odchylka stoupání závitu 
𝐹 [𝑁] Zatížení ramene 
𝐹𝑎𝑥 [𝑁] Reakce ve směru osy X 
𝐹𝑎𝑦 [𝑁] Reakce ve směru osy Y 
𝐹𝑏 [𝑁] Reakční síla 
𝑓𝐶 [−] Faktor kontaktu 
𝐹𝑘 [𝑁] Maximální teoretická dovolená axiální síla 
𝐹𝑘𝑚𝑎𝑥 [𝑁] Maximální skutečná dovolená axiální síla 
𝑓𝐿 [−] Faktor provozních podmínek 
𝐹𝑚 [𝑁] Střední zátěžná síla 
𝐹𝑚𝑎𝑥 [𝑁] Maximální zátěžná síla 
𝐹0 [𝑁] Zatížení od vlastní hmotnosti 
𝐹1 [𝑁] Axiální zátěžná síla 
𝐹2 [𝑁] Zatížení od tištěné součásti a posuvného vedení 
𝐹3 [𝑁] Zatížení od tiskové hlavy 
𝑔 [𝑚 ∙ 𝑠−2] Gravitační zrychlení 
𝐺 [𝑁] Zatížení od výrobku 
ℎ [𝑚] Rozteč pouzder 
𝐼𝑅𝐸𝐷 [𝑘𝑔 ∙ 𝑚
2] Moment setrvačnosti zredukovaný na hřídel motoru 
𝐼1 [𝑘𝑔 ∙ 𝑚
2] Moment setrvačnosti hnací řemenice 
𝐼2 [𝑘𝑔 ∙ 𝑚
2] Moment setrvačnosti vodící řemenice 
𝐼3 [𝑘𝑔 ∙ 𝑚
2] Moment setrvačnosti vnějšího kroužku ložiska 
𝐼4 [𝑘𝑔 ∙ 𝑚
2] Moment setrvačnosti napínací kladky 
𝐼9 [𝑘𝑔 ∙ 𝑚
2] Moment setrvačnosti rotoru motoru 
𝐼 [𝐴] Proud v cívkách motoru 
𝑘𝑑 [−] Koeficient uložení 
𝑘𝑘 [−] Koeficient závislosti na uložení 
𝑙 [𝑚] Délka ramene 
𝑙𝑑 [𝑚𝑚] Vzdálenost mezi ložisky 
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𝑙𝑘 [𝑚𝑚] Nepodepřená délka hřídele 
𝑙𝑢 [𝑚𝑚] Funkční délka závitu 
𝑙1 [𝑚𝑚] Délka pohyblivé vodící tyče 
𝑙2 [𝑚𝑚] Délka nepohyblivé vodící tyče 
𝐿1 [𝑚] Životnost kuličkového pouzdra 
𝐿2 [𝑚] Životnost matice kuličkového šroubu 
𝑚 [𝑘𝑔] Hmotnost ramene 
𝑚5 [𝑘𝑔] Hmotnost lineárního vedení 
𝑚6 [𝑘𝑔] Hmotnost posuvné vodící tyče 
𝑚7 [𝑘𝑔] Hmotnost tiskové hlavy 
𝑚8 [𝑘𝑔] Předpokládané zatížení 
𝑀𝐴 [𝑁 ∙ 𝑚] Moment k bodu A 
𝑀𝑃 [𝑁 ∙ 𝑚] Přídavný moment ložiska 
𝑀𝑉 [𝑁 ∙ 𝑚] Výsledný potřebný moment 
𝑀𝑉1 [𝑁 ∙ 𝑚] Potřebný krouticí moment 
𝑀𝑉2 [𝑁 ∙ 𝑚] Přídavný moment od všech ložisek 
𝑀1 [𝑁 ∙ 𝑚] Hnací krouticí moment 
𝑛 [𝑜𝑡/𝑠] Maximální otáčky motoru 
𝑛𝑘 [𝑜𝑡/𝑚𝑖𝑛] Kritické otáčky  
𝑛𝑚𝑎𝑥 [𝑜𝑡/𝑚𝑖𝑛] Skutečná hodnota kritických otáček  
𝑃 [𝑁] Zatížení kuličkového pouzdra 
𝑝 [𝑚𝑚] Stoupání závitu 
𝑃𝑒 [𝑁] Ekvivalentní zatížení ložiska 
𝑃𝑀 [𝑊] Příkon motorů 
𝑃1 [𝑁] Zatížení pohyblivé vodící tyče 
𝑃2 [𝑁] Zatížení nepohyblivé vodící tyče 
𝑟1 [𝑚] Poloměr hnací řemenice  
𝑟2 [𝑚] Poloměr vodící řemenice  
𝑟3 [𝑚] Poloměr napínací kladky  
𝑅1 [𝑁] Reakce na zatížení  
𝑅2 [𝑁] Reakce na zatížení  
𝑅1𝑥 [𝑁] Reakce ve směru osy X 
𝑡𝑟 [𝑠] Čas rozběhu  
𝑈 [𝑉] Napětí na cívkách motoru  
𝑣300𝑝 [𝑚𝑚] Maximální odchylka stoupání závitu na délce 300 mm  
𝑣1 [𝑚/𝑠] Stanovená maximální rychlost  
δ1 [𝑚𝑚] Průhyb pod kuličkovým pouzdrem 
δ𝑚𝑎𝑥1 [𝑚𝑚] Největší průhyb 
δ𝑚𝑎𝑥2 [𝑚𝑚] Průhyb pevné vodící tyče 
δ𝑚𝑎𝑥3 [𝑚𝑚] Výsledný průhyb 
𝜀 [𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−2] Zrychlení 
𝜇 [−] Součinitel tření 
ω𝑀 [𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠
−1] Úhlová rychlost motoru 
ω2 [𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠
−1] Úhlová rychlost vodících řemenic 
ω3 [𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠
−1] Úhlová rychlost napínacích kladek 
𝜂 [−] Účinnost kuličkového šroubu 
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